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INTRODUZIONE

Le onde gravitazionali, ipotizzate da Albert Einstein nella Teoria della Relativita
Generale, non sono ancora state oggetto di osservazione diretta, nonostante &edecenn
attivita di numerosi rivelatori a barre risonanti criogeniche. Da alcuni anni la ricerca
sperimentale ha intrapreso una strada alternativa: sono ormai in fase avanzata di
sviluppo numerosi progetti di rivelazione basati sulla misura interferometritaa de
fluttuazione della distanza, che un onda gravitazionale dovrebbe generare tra oggetti

molto separati (nella fattispecie, gli specchi di un interferometro).

Uno di guest. progetti, i Progetto \
Nazionale di FisicdNucleare, sezione di Pisa, in collaborazione col Centro Nazionale
della Ricerca Scientifica francese. In particolare, € stato sviluppato nei laboratori
del | 6l NFN un apparato, detto SUPERATTENUAT

Il superattenuatore ha lo scopo di sospendere le ottickd | 6i nt er f er om
modo da renderle il piu possibile isolate dalla consueta vibrazione sismica della crosta
terrestre, la cui ampiezza € di molti ordini di grandezza superiore agli spostamenti che
possono essere prodotti paao suavvale didakcunegr a v i
soluzioni innovative, volte ad espandere alle basse frequenze la sua efficienza: grazie ad
esso la banda di rivelazione attesa per VIRGO si dovrebbe spingere fino a 4 Hz, una

frequenza molto bassa rispetto alle iniziali aspetali altri rivelatori analoghi.

Il candidato ha preso parte alla fase finale del lavoro di ricerca sul
superattenuatore, che ha condotto alla costruzione del primo prototipo completo (la
cosiddetta 'Catena di R&D"), presso i laboratori di San Piero aoGHathvoro si e

articolato nelle seguenti fasi:

¢ Studio della possibilita di eseguire misure di funzione di trasferimento di una catena

di filtri, utilizzando misure intermedie di trasferimento tra stadi consecutivi.

¢ Montaggio della Catena di R&D.



¢ [Esecuzbne delle numerose operazioni di allineamento necessarie per garantire la

funzionalit”™ dell apparato.

¢ Caratterizzazione dei modi di risonanza della catena, come verifica di qualita del

montaggio e dell 6allineamento.

¢ Perfezionamento degli apparadafnperypr epo st i all assorbi mento

in alta frequenza.

¢ Misura delle funzioni di trasferimento verticali e orizzontali tra ciascuna coppia di
stadi consecutivi della catena, come verifica di qualita della prestazione del

superattenuatore.

¢ Estrapolazine della funzione di trasferimento complessiva e del rumore sismico

residuo atteso sugli specchi del | 6i nterfer

Y

Nella prima parte della tesi é trattata brevemente la fisica delle onde
gravitazionali e la problematica della loro rivelazione, conigadre riguardo al
rivelatore VIRGO.

La seconda parte ha come argomento specifico il superattenuatore, e con esso la
strategia di attenuazione del rumore sismico adottata da VIRGO. Si espone il disegno
essenziale dell 6appar atnt, descrivceredbne per cdascena n u me r 0 ¢
il principio di funzionamento e lo scopo del suo utilizzo. Sono brevemente trattate anche
|l e component.i dedi cat e alilospecchiai mlfaseodi del | 6el

rivelazione, le quali trovano alloggiamentoloedtadio finale del superattenuatore.

Nella parte finale sono esposti i risultati del lavoro sperimentale di
caratterizzazione delle risonanze della catena e delle sue proprieta di attenuazione delle
vibrazioni, giungendo a produrre una stima della sanaifune di trasferimento che, pur
non avendo i val or e di una mi sur a diretHt
sperimentale. A supporto dei dati mancanti o lacunosi si utilizza un modello teorico,
valido in approssimazione lineare. Le simulazioni prodottaréire da questo modello,
adattate al sistema in esame sulla base dei dati oggettivi, mostrano un ottimo accordo
con i risultati sperimentali, e forniscono una verifica di autoconsistenza dello studio nel

suo complesso.



PARTE |

LA RIVELAZIONE DELLE
ONDE GRAVITAZIONALI
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-1 CENNI DI FISICADELLE  ONDE GRAVITAZIONALI

[-1.1 LA TEORIA DI EINSTEIN DELLA GRAVIT AZIONE

Léambito concettuale nel gual e prfEhde fo
e quello della meccanicalativistica, introdotta da Albert Einstein con la pubblicazione

dellateoria della relativita ristretta

L6 est en principio i rethtevitd galileiand ai fenomeni elettrici richiede che
la trasformazione delle coordinate, nel passaggio tra dtemsidi riferimento inerziali,
lasci invariata la forma delle equazioni che descrivono i campi elettromagnetici
(equazioni di Maxwell Le trasformazioni che hanno questa propriggs{ormazioni di
Lorenty trattano la coordinata temporale in modo maitaile alle coordinate spaziali,

imponendo cosi una profonda revisione dei concetti di 'spazio’ e 'tempo'.

In particolare, risulta che la distanza spaziflle | 6i nt er v Altrddue t e mp o
eventi non possono essere considerate entita 'assolute’, ovvero indipendenti dal sistema
di riferimentd. Ha invece carattere assoluto una nuova grandezza, combinazione delle

prime due, dettantervallo spazietemporae:
s =D%- c’t? (1)

dovec e la velocita della luce nel vuoto.

La teoria della relativita ristrettanon sgombra totalmente il campo dalle idee
preconcette sulla natura dell o spazio e dec¢
duna classe privilegiata di Si st emi di r

inerziali, implicitamente assunti nella formulazione del principio di relativita.

Si considera inerziale un sistema di riferimento rispetto al quale un corpo non

soggetd ad alcuna forza appare in quiete od in moto rettilineo uniforme. Il sistema di

'"Le leggi dell a meccanica sono |l e stesse qualungq
gual e esse sono formul ateo. Qu e st osisemiidirriferimprntoo s anc i
inerziali, ovvero dei sistemi di riferimento nei quali i corpi non soggetti a forze esterne mantengono
costante la loro velocita. principio di relativita di Einsteinsul quale € basata faoria della relativita
ristrettay, estende | 6equi vliealtwaleleggi dedaifisica.i st e mi i nerzi a

Léintervall o temporale tra due eventi acqui sta
meccanica relativistica, esso & soggetto a regole di trasformazione che ne cambiano il valore, ed in certi
casi anchél segno, quando si passa da un sistema di riferimento inerziale ad un altro in moto rispetto al
pri mo. I concetto di contemporaneit™' tra gli ev
‘orologio cosmico' che scandisca il trascorreed tempo nello stesso modo per tutti i sistemi di
riferimento spaziali.
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riferimento costituisce una struttura per uno spazio predefinito, che prescinde dalla
presenza di materia e da una concezione oggettiva della distanza, perché il corpo che lo
definisce deve essere completamente isolato. La struttura pud essere traslata o ruotata,
ma lo spazigempo (vuoto) resta sempre lo stesso.

Il passo definitivo, nella rimozione degli assunti aprioristici che caratterizzano |l
punto di vista della meccanicaassica, si compie con l&eoria della relativita
generale Einstein introduce una nuova definizione di sistema di riferimento inerziale,
che non necessita pi%m dell dastrazione di ul
osservazioni compiute su di uarpo non soggetto a forze esterne, si considera un corpo
in moto I|ibero sotto | dattrazione gravitazi
traiettoria da esso percorsa non dipende da alcuna proprieta intrinseca del corpo: esiste
evidenza sperimentaleedfatto che essa dipende soltanto dal suo stato meccanico

iniziale (posizione e velocitd), qualunque sia il corpo in osservazione

Da un sistema di riferimento solidale a questa traiettoria (definibile a prescindere dal
corpo di prova, manondallamatea che determina | 6attrazione
appare ovviamente in quiete. Inoltre, se si esclude la presenza di altre interazioni oltre a
guella gravitazionale, e si resta confinati in una regione abbastanza limitata dello
spazietempo, il moto d qualunque altro corpo appare rettilineo e uniforme. I
riferimento ha dunque le caratteristiche di un sistema inerziale, perché in esso si

sperimenta una sostanziale assenza di interazione.

La teoria della relativita generals i basa s ulpridcipisdi elatisithane del
guesta classe di sistemi di riferimento, ed a quelli che si ottengono applicando ad essi le
trasformazioni di Lorentz. Si assume inoltre che, nelle regioni dello steEmjpo cosi
descritte, la distanza propria tra gli eventi pogssere calcolata per mezzo della

relazione metrica espressa in (1).

~

Nel ragionamento appena esposto, € necessario che la regione ditespazio
descritta sia limitata. In un sistema di riferimento che abbracci una regione estesa,
diventano evidenti gleffetti della forza di gravita: le traiettorie dei corpi in caduta
libera tendono ad incurvarsi, secondo geometrie dipendenti dalla distribuzione delle
sorgent.i di attrazione. Léutilizzo delle <co

fondamentale dientano quindi totalmente arbitrari.

% Questa asserzione costituisce il contenuto del cosidgticipio di equivalenza

12



Ri capitol ando, -teihporale tracduer evénti mavvicenatapud essere
sempre calcolato senza ambiguita con la procedura della relativita ristretta, ma deve
essere adottato un sistema di riferimento ‘'lockeln sistema di riferimento 'globale’, il
sistema di coordinate non consente | Ooutild]

essere calcolati a partire da una relazione della forma:

ds? = (dx)" Gy @iX 2)

dovedX = (dt,dx,dy,dz)e wn vettore infinitesimo nello spazio delle coordinagéeuna

matrice simmetrica 4x4 dipendente dalle coordinate, thttore metrico

Ri spetto ad un generico sistema di coord
spazietemporale & dunque unarsma di termini coméXx?, * e [x[2, con coefficienti
che dipendono dalle quattro coordinate, ovvero variano nello spazio e nel tempo. Se il
sistema di coordinate & costruito come estensione di un sistema locale liberamente
gravitante, tali coefficienti si riducono a quelklt (2) solo nel punto spaziale occupato
dal corpo in caduta libera.

Le operazioni matematiche con le quali si calcolano le distanze proprie, dunque, non
sono definite 'a priori’, ma possiedono una propria evoluzione temporale, intrecciata con
guella dela materia. Il punto di vista della relativita generale impone pertanto
| 6abbandono compl et o dell a concezione de
strutturato in modo semplice e permanente, che funge da sostegno ai corpi materiali e

dal quale e possibilettenere esplicitamente ogni relazione geometrica tra essi.
La determinazione, a partire da wundassef/
metrico costituisce il punto fondamentale della teoria della gravitazione.

Il problema & formalmente risolto delequazioni di Einstefn

1
Rmn_ _gmpzﬁ-rm/ (3)
2 C
Esse legano la densita di massa, attraverdengore energidmpulso T, ad un
particolare insieme di funzioni non lineari del tensore metrico e delle sue derivate prime

e seconde, spaziali ent@orali: il tensore di RiemaniR. Esso € noto anche come

* Le grandezze che presentano gli indige 77 sono elementi di matrici 4X4. La (3) rappresenta
dunque 16 equazioni, delle quali solo 10 indipendenti, dal momento che le matrici in gioco sono
simmetriche.
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tensore di curvaturaperché nelle varieta bidimensionali si riduce ad uno scalare,

numeri camente ugual e, i n ogni punt o, all di ny
ordinari spazi euclidei, ess @ ovunque null o. Da qui nasce
secondo la quale la presenza di materia determinerebbe un incurvamento dello spazio

tempo.

La costanteG é la costante di gravitazione universale di Newton, come si puo
dedurre dal | 6 anrelleicendiziom &lcli éaeanceaiané mwewtoniana
della meccanica torna ad essere valida, ovvero il limite alle basse densita e velocita
dell e masse in gioco. I n questo | imite, I nf

cl assica delilaziohatet er azi one gr av
Df =- 40Gr (4)

dovef e il potenziale newtonianoree la densita di massa della sorgente.

Il moto di un corpo in campo gravitazionale € una particolare successione di eventi
i mmersa nello spazio metrico creato da wunbod
traiettorie seguitedai corpi in caduta libera sono curve definite dalle proprieta
geometriche dello spaztempo: legeodetiche ovvero le curve di minima lunghezza

spazietemporale che congiungono due eventi assegnati.

Léequazione che descr i veeratizaagiené agli spazr ve |
gual si asi del | 6equazi one del mot o I n assertl
annull amento dell daccel erazione. Si pu, di r
suggestivo, che i corpi liberamente gravitanti seguono traiettonve @er assecondare

il ‘profilo incurvato' dello spazibempo.

1-1.2 LA PROPAGAZIONE DEL AAMPO GRAVITAZIONALE
Un sistema interagente puo essere schematicamente suddiviso in tre soggetti: la
sorgent e, i ri c etatmproe dé i.ldddemp@a eunafendEonar | o, o0

dei punti dello spazitempo, i cui valori sono fissati dallo stato della sorgente e

determinano il comportamento meccanico del
reali zza attraverso uno s aieetivbej noediadobda anf or ma z i ¢
campo. Dal moment o che | 6i nterazione gravi
proprieta geometriche dello spazioe mp o, B natural e | 6i dent i f

intermediario con il tensore metrico.

14



Lo scambi o doéi n f parlatbaaxvienemel rispatto dadincipio di i
causalita Esso afferma che gli eventi ai quali vanno incontro i corpi sottoposti ad
interazione non possono precedere gli eventi che la causano. In altre parole, i secondi

devono appartenere al futuro denpi.

Combéb not o, affinch® | a distanza tempor a
possa pertanto stabilire qual e dtemporaeue ¢

tra essi deve avere segno negativo, vale a dire:

D?-c®>@”¢0o o2 2 )
c
I n caso contrari o, i segno del | 6i nter

riferimento, ed i due eventi non possono essere correlati da una relazione causale.

Dalla (5) si deduce che la distanza temporale minima tra umceeel un qualsiasi
altro appartenente al futuro del primo cresce al crescere della loro distanza spaziale: si
puo affermare che il futuro di un evento si propaga nello spazio a vetochtia
consegue che tutti [ c a mp ali trasmett@eno mekefiduroa r i d
| 6informazione relativa allo stato dell a
propagazione nello spazio a velocita finita, e questa velocita non pud essere superiore

alla velocita della luce.

Il caso piu semplice é rapmentato dalla propagazione del campo elettromagnetico.

Essa @ descritta dall éequazione di D6 Al amt
2 ,,2 2 2 2 X
1 ©
C VAN ! S C

—
dove A:(A,j )é il quadrivettore che descrive i potenziali vettore e scalare, da cui

derivano rispettivameatil campo magnetico ed il campo elettrico,je(r,cr) e il

guadrivettore che descrive le caratteristiche della sorgente (densita di corrente e di carica
elettrica). Le soluzioni causal.i di guest

potenziali ritardati

N
ARD =2 AT (K8 . ™
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dove r =‘xi- ﬁ e la distanza tra il punto di osservazione del potenziale e le singole

cariche che compongono la sorgente, e il suffisgoindica che la variabile temporale
da cui digendej deve essere uguagliata a questo valore. E dunque evidente che lo stato
del campotdalpletnidset adnatlel o st at o =d-®c]dvvero sor gent e

| 6i nformazione si propaga su um fronte sferi

Questa cantteristica del campo elettromagnetico si manifesta in maniera molto
evidente in presenza di rapide variazioni dello stato di moto delle sorgenti. E noto, infatti,
che un sistema di cariche in moto a velocita costante determina nello spazio campi
elettricie magneti ci stazionari, |l a cul Il ntensit?”

distanza dalle sorgenti.

Ad una variazione dello stato di moto delle sorgenti deve succedere una variazione
dei campi statici Ci rcost ametquesta ardaziond e r ma z i o r
trasportata, sul fronte sferico in espansione degli eventi futuri, da un ulteriore campo
elettromagnetico, dettonda elettromagneticaEssa si differenzia dai campi statici
perch® | a sua intensit "tandaaala sorgente, partantosi | 61 nv e
estingue molto piu lentamente ed e rilevabile a distanze molto maggiori. La sua

produzione coincide con il rilascio, da parte della sorgente, di una certa quantita di

ener gi a, che —  tr aspor tabtadald ankhtéria oramitea e pu,
i nterazione con | 6onda stessa.

A differenza dell 6equazione di D6Al ambert ,
l'inear. e |l o spazio che |l e supporta non

notevoli complicazioni nella aebcrizione esatta della propagazione del campo
gravitazionale.

Undéi mportante conferma dell desi stenza di me
descritti per il campo elettromagnetico e fornita dallo studio delle equazioni di Einstein
in approssimaziondi campo debole.

Quest 6approssimazione  resa possibile dal
dalle sorgenti, la metrica dello spazioe mp o tende ad approssi mar
metrica piatta. Ha senso pertanto sviluppare le equazioni di Einsté&anmmi della
differenza tra il tensore metrico eténsore di Minkowsk#, associato alla metrica dello

spazio piatto:

16



h:g-h h= (8)

N
1-00: O: O: OO

© O +» O
o - O O
o © O O

“SBS BB

Supponendo piccola questa grandezza e trascurando i termini di ordine superiore al
pri mo, S i ottiene undequazione ellcampe ar e é

elettromagneticd

a 2 2 2 2 R o
e ©
C - i C + c
Ne risulta unbéespressione esplicita del
guella del campo elettromagnetico:
C.._ 4G _d°%i[=C..
h(x)="7 nr—'[T (iti).., o (10)

Come nel caso elettromagnetico, le soluzimon stazionarie sono caratterizzate da
una velocit?w di propagazione finita, da
déintensit?’ del campo proporzional e all o

descrivono dunque le entita fisiche note col nalmende gravitazionali

Nello spazio vuoto e lontano dalla sorgente, le onde gravitazionali soddisfano

| equazi one:

a 2 0
_Zﬂ_u_z_izﬂ_gqo 1)
C 27 S )
La soluzione pi% semplice di Qquesta equa:
iﬁ/rﬁ:&c
h(%t)=hre ™ (12)
®Loéequazione che si ottiene <con il procedi ment c

Questdul tima pr esupp o nlesistemadi caordisate (sceltaighuggedunguieldaa s cel t
luogo ad un insieme di soluzioni matematiche piu limitato. Cid non comporta alcuna limitazione di
carattere fisico, nel senso che, comunque, tutte le soluzioni fisicamente differenti sono rappreskntate d

(9). Va detto, inoltre, che questa restrizione non determina ancora univocamente il sistema di coordinate:
esiste ancora una classe di trasformazioni che lasciano invariata la (9), pertanto essa contiene ancora
soluzioni ridondanti. Ricordiamo infinehe il tensoreT non coincide con il tensorE della (3) perché,

nel processo di l inearizzazione di questoéultima, a
provenienti dal primo membr@].
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In ogni punto dello spazio il campo ad essa associato, definito dalla parte reale della
(12), oscilla con frequenzer e ampiezza massina Il noltre | 0ampi ezza

qualunque piano ortogonale al versaoreLa quantita:

j =2(E&- o) (13)
c
e dettafased el | 6 ond a; essa indica I puntil dell o s

campo ha ampiezza massima< 0, / = p), nulla ¢ = p/2), oppure una qualunque
altra ampiezza intermedia. Al trascorrere del tempo, i punti di un piano con fase
assegnata traslano in direzione velocitac, dunque il versore & identificabile come

l a direzione di propagazione dell 6onda.

La quantitdd ', dettapolarizzazionel e | | 6onda, ~ una matrice 4x4
La sua presenza e motivata dal fatto che il camp@ la stessa struttura del tensore
metrico. Sebbene le matrici 4x4 costituiscano uno spazio vettoriale di dimensione 16, le
polarizzazioni fisicamente diverse possono essere ottenute a partire da due sole matrici
indipendenti. Tutte le altre sono rappresentazioni delle stesse soluzidifferenti
sistemi di coordinate. Il suffissdT indica una particolare scelta del sistema di
coordinate, con la quale la polarizzazione € rappresentata da una matrice trasversa
(ortogonale alla direzione di propagazione) a traccia nulla. Orientandoméadenssi
spaziali del sistema di riferimenfoli n modo da f arecocladirezioneder e | 0 ¢
di propagazi one del |l 6onda, tutte | e pol ar

combinazione a coefficienti complessi delle seguenti matrici:

go0d 500
T=% 6 100 Fm 10 o 14)
é% 00 o§ é% 00 o§
1-1.3 L &TERAZIONE DI UN GONDA GRAVITAZIONALE CON LA MATERIA
Per avere unoidea concreta di come pu, man

scrivere esplicitamente, nel sistema di coordifatela distanzgropria tra due eventi

nel campo di undonda gravitazional ez piana mo

con polarizzaziond]" . Dalle (2), (8), (12) e (14), si ricava la seguente espressione:
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A

ds? :‘é1+ hco ew z- ct)2dx +‘é1- hco ew z- ct Qﬂd 2 +dz? - c?dt? 15
| 580( )H? : 380( )nyjy (15)

Siconsiéri una coppia di eventi crelfotsggaopor ane
TT:

X, =(t,x,y,2) X, =(t,x+L,y,2) (16)

Essi localizzano gli estremi di un segmento disposto lungo un asse di polarizzazione
del campo gravitazionale. Il ttere infinitesimo orientato lungo questo segmento ha

solo la componentediversa da zero:

dX =(0,dx00) (17)
Sostituendo | e component. di guesto vet
del |l el emento infinitdedi noegdent dirkgiNez 2 & 1

guesta si scrive:

14 Do (7 )
dS—%1+200 C(z Ct)H;';dX (18)

Integrando la (18) tra gli estremdi e X5, si ottiene infine:
=L+ codut +/ ) (19)

Si otterrebbe ovviamente un risultato analogo partendo da due evaetngoranei
allineatiy lungo | 6asse

In definitiva, si pud affermare quanto segue:
|l a lunghezza propria di un segmento disp
(asse x o asse y) oscilla nel tempo con
Per comprenderi significato fisico di quello che fin qui potrebbe sembrare un puro
esercizio matematico, € necessario un approfondimento sul sistema di codr@linate
Risulta dall éequazione della geodetica
quiete, a partire @ una posizione qualsiasi dello spampo, € una traiettoria
geodetica, cioe liberamente gravitante. In altre parole, ogni corpo libero inizialmente in
quiete nello spazid T permane in questo stato anche negli istanti successivi. Lo spazio

TT e dunqudisicamente costruibile disponendo a reticolo un insieme di masse libere,
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ciascuna delle quali individua univocamente una terna di valori per le coordinate
spaziali.
Gli eventiX; e X, della (16) sono due nodi del reticolo e rappresentano la linea oraria
di due masse libere; il segmento che li unisce rappresenta la loro reale separazione.
Léeffetto di undonda gravitazionale sull a ma

distanza propria tra due masse libere in quiete relativa, secondo la (19).

Per conpr endere come possa essere concretamer
descritto, conviene cambiare punto di vista, adottando un sistema di riferimento
differente. Il punto di vista del sistenid, dal quale appare che lo stato di quiete di una
massa libpermon viene modificato dal sopraggiunger
infatti | asciare | 6i mpressione erronea che
misurabile. Mostreremo che in un sistema di riferimento reale, come quello che pud
essere adottatomn nor mal e esperimento di | aborator.i
propria indotta da wunéonda gravitazionale s
corpo nello spazio.

Si consideri la seguente trasformazione di coordinate (il cui significato risultera
chiaro in seguito):

(20)

la quale da luogo alla nuova espressione della metrica:

ds? = - c?dt® +dxj® +dyi® +dz* - xHdtdkij+ yHdtdyi+ xHdxidz- yHdyidz
‘ 21
H :hwsineﬂ/(z- ct)f\a 1)
&c v

Eseguendo una costruzione analoga a quell a
che due eventi contemp@mei @t = 0), allineati in direzione ortogonale a quella di
propagazi odz= Qdsdaziabmenednamoldili (coordinateey' costanti nel
tempo) hanno distanza propria costante nel tempo ed equivalente alla loro distanza
euclidea:

0 = o + o 22)
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Da notare che, i n assenza dell onda grav
riconduce a quello di uno spazio euclideo: questo significa che la distanza propria tra i
due eventi considerati non é influenzata dal passaggiod 6 onda gravitazi c
dunque affermare che i due eventi individuano gli estremi di un regolo rigido,
intendendo per 'rigidezza' la proprieta dei vincoli interni tra le particelle del corpo di

opporsi ad ogni modificazione della loro distanza geop

Il sistema di coordinate accentato € dunque quello che adotterebbe un osservatore che
volesse misurare lo spostamento di un corpo secondo la maniera piu classica,

confrontando la sua posizione con quella un regolo rigido.
Il procedimento puo esserehgmnatizzato come segue:

1. Si adotta inizialmente il sistema inerziale locale definito da una massa liberamente
gravitante nel campo di undédonda gravit az
indi vi dua | ®0c=nt0,00)delesistanma di ziferinéine

2. Si di spone il regolo rigido lungo una d
nell éorigine. Léal t rXaj=6€,s50) e midéacsessdefindoiev i d u a
la costruzione pratica della coordinata alla quale si riferisce la tn@f@vne introdotta

in precedenza (20).

3. Nel | 01t=Q, si pdneuna massa libera in corrispondenza del pXintan
guiete nel sistemdT. Ad essa si attribuiscono le coordindt& X_ = (0,L,0,0) Per
guanto detto al |l 0i nidnatespatiellT reptano immutagefalo , | e
trascorrere del tempo.

4. Si costruisce la legge oraria della massa libera nel sistema di coordinate accentato,
osservando | 6evoluzione temporale dell a s
essere altro che laasformata diX, (t) secondo la (20), la quale definisce appunto le

eqguazioni di trasformazione dal sisteimBal sistema del laboratorio:

X =

O%mo
| cS?oz

e
Lz §1+ coiwt)t;i (23)

Quanto si osserva, € dunque un moto oscillatorio della massa libera rispetto
al Iréeensitt ~ del regol o, di frequenza wugual e

ampiezzd.h/2.
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Con procedi mento anal ogo si di mostyra che, s

S i mani festa wunbéoscillazione con Ia stessa
ri spetto alla pri ma. I n pratigsalontmeando | a
dal | 6origine, queysilawicihi sposta |l ungo | 6asse

La Figura 1 mostra come si comporta un anello di masse libere disposto sul piano di

pol ar i zz az i granitaziodale piana golarizzh" . Il sistema di riferimento

guell o descritto dalla (20) e |l a sua origi
Figural Mot o di un anell o di masseldriz’zebdéfre nel c¢amg
v & =0 y & t=prw y & t=pw y 4 t= 30w

N,
NI

N

~ . N, (N
- \jx

Nel caso i n cui | 6 &Jh,dykh assk di massimaposcillazione z z a z i o n
del |l danell o coincidono con | e bisettrici dei
possono ot tlelnGalet rlabumear dmez z o di una rotazi
riferimentozintorno all dasse

Si puo dunque affermare che le onde gravitazionali sono osservabili, in linea di
principio, perché possono produrre un movimento effettivo di masse libere rispetto ad
un sistema di riferimento rigido Questo movimento & interpretabile, secondo uno
schema total mente classico, come | 6effetto d
mas s e, prodotta dal campo dell donda gravite
generale, che piccole fluttuazioni della distanza propria, riferite ad un sistema rigido,

possono essere sempre interpretate in termini di applicazione di una forza.

| moderni rivelatori onde gravitazionali si basano sulla misura interferometrica degli

sppstament i . Si not i che I 6entit” del |l o spos

® La costruzione esposta in questo paragrafo & stata sviluppata unicamente per mettere in evidenza
come la fluttuazione della distanza propria tra due masse sia una grandezza osservabile. Nella realta, una
tecnica di rilevazione delle onde gravitazionalidbbdsa s ul |l 6 osservazione dell o spos
libera rispetto ad un sistema rigido & impraticabile, se non altro perché un regolo di grandissime
dimensioni non pud mai essere sufficientemente rigido.
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distanzadet ra due masse di p r lodvea ,| 6oolntdrae gcrhaev i alalz

guesto motivo si stanno costruendo rivelatori di grandissime dimensioni.

Restailatt o che, esseifddadlile@aradidred | @i oh@ e
piu intense attese sulla Terra, anche con rivelatori delle dimensioni di alcuni chilometri
gli spostamenti da misurare sono estremamente piccofi® (t@tri). Questo spiega
perchef i no ad oggi non ~ stato ancora Pposs

gravitazionale.

|-1.4 LA GENERAZIONE DI ONDE GRAVITAZIONALI

Per avere unoidea del |l egame tra | 6ampi e
che caratterizzano lo stato dinamidella sorgente, € utile studiare la soluzione della (9)

in un caso semplice.

Unbespressione approssi mata per il campo
sorgente non relativistiéas i ottiene dalla (10), prende
sviluppodel | 6i nt egr al e i nvictLe suencomponeitiespaziai gair a me t

esprimono come segue:

i & ! i 3G G i LG
hi(Xt)=" &0 1= peXir (Xiti)(xi xi' - Z|xi%d) (24)
dtl L,jt-rO/c 3

dover, & la distanza tra la sorgente ed il punto in cui si calcola il c&niyello

sviluppo si supponeherg sia grande rispetto alla lunghezza delle onde irraggiate.

La matricel”, dettamomento di quadrupoloé@ una grandezza proporzionale alla
massa della sorgent e, ma di pende anche d
componenti diverse da zeroltsmto se la distribuzione di massa si discosta dalla

simmetria sferica.

Léampiezza dell donda gravitazionale dipe

guadrupol o, dunque dalle component.i asi mme

Va inoltre segnalata la preserda fattore costant&/c* = 8.3dI0*° s¥/kg@r’: esso &

responsabile del fatto che | 6irraggiament

"Per 6sorgente non rcerpoatun sistema di amidn csiie singole pami die u n
muovono a velocita piccola rispetto a quella della luce. Una conseguenza € che la lunghezza delle onde
irraggiate & grande rispetto alle dimensioni della sorgente.

8 Loampiezza del | 6 pmogbaionale alandistanzes aansomene e punto di
osservazione, come tipicamente avviene nei fenomeni di propagazione per onde (vedi.gar. |
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piccole rispetto agl:i al tri fenomeni dointe

difficile la sua osservazian

E molto semplice calcolare esplicitamente il campo espresso dalla (24) nel caso di un
sistema costituito da due corpi di uguale madsali piccole dimensioni rispetto alla
loro distanz&2R ed in rotazione a velocitaintorno al baricentro. Risulta cliesistema
emette onde monocromatiche con frequeilZa 2v/R, pari alla frequenza con cui i

corpi si scambiano le rispettive posizioni, cioe il doppio della frequenza orbitale. La

direzione di massi ma emi ssi one rispettoasse pol
piano dell dorbita). I n qguesto caso, | 6ampi e:
rispettivamente:
8GMV* o O . 10
h=""0 O=" +i; (25)
c'r,
Nelle direzioni equatoriali le onde emesse sono invece polarittate | 6 ampi ez z a

si riduce alla meta rispetto al suo valore massimo.

Il sistema appena descritto non ha interesse soltanto dal punto di vista accademico,

perch® | éuniverso  in r eakidtemi bmarilQuesti popol at
ogod t i astronomi ci sono costituit:i da wuna co
all éal tr a, a causa della reciproca attrazior

velocita sono tali da renderli buone sorgenti di onde gravitazionali.

Nel caso dmasse uguali, orbite circolari e velocita non relativistiche, utilizzando il

| egame classico tra |l a velocit”™ ed il raggio
esprimere in una forma molto semplice, che
del 6ampi ezza del campo gravitazionale in ter:]

e della distanza del punto di osservazione dalla sorgente:

R? 2GM
R =—

LR c

(26)

E stata introdotta, al posto della massa, la lungheRzadetta raggio di
Schwartzschildll suo ordine di grandezza € qualche chilometro per corpi la cui massa

sia paragonabile a quella del Sdle.

° Si tratta della dimensione tipica degli oggetti celesti estremamente compatti. Se un corpo 4 massa
collassa in una sfera di raggio inferioreRg lo spaziet e mpo al | d6i nterno di guest 6ul
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Un sistema binario comune, le cui dimensioni siano paragonabili a quelle del Sistema
Solare Rs °10°mR°10¥m) , emette unobéonda ghred@ tazi ol
misurata su distanze galattiche tipiche (migliaia di 4mee: ro © 10" m), e di
frequenzal//© 10° Hz. Se invece il sistema binario & costituito da stelle di neutroni o
buchi neri in orbita estmamente ravvicinataR( ¢ 10&) , | 6ampi ezza d
gravitazionale diventsh © 10%7, su distanze galattiche, b © 10%°, su distanze

intergalattiche (milioni di anduce), e la frequenz&V/ © 10° Hz. Come vedremo in

seguito, | a f raevgiuteanzziao ndaellel 6 o nWm par amet r o
perché da esso dipende fortemente la sensibilita dei rivelatori. Attualmente non é

possibile costruire rivelatori terrestri con buona sensibilita al di sotto di qualche Hertz.

Esistono altri fenomeni stronomici in cui grandissime estensioni di materia
subiscono enormi accelerazioni: un esempio e costituito dagli eventi esplosivi ai quali
vanno incontro | e stelle pi%h massicce ne
(supernovag Una volta cessatee | reazioni nucleari, responsabili delle emissioni
elettromagnetiche della stella, la forza di gravitd non e piu bilanciata dalla pressione
verso | 6esterno generata dalla radiazione
dell a stellcadael sptoprildage®mne Nel nucl eo ¢
compressione della materia determina il crollo della struttura atomica, al decadimento
delle coppie protone | et t r one i n neutroni, ed al | 6
| 6esterno. A collpsse gravibaziopalentérnoina bruscamente, perché |l
nucleo stellare raggiunge la sua massima compattezza e si trasformasiellandi
neutroni Léoenor me qguanti t” di energi a che
all 6espansi one ddeunlgiandesibcremdnto debasluminositai della
stella. Nel caso in cui la stella risieda nella nostra galassia, appare improvvisamente
nella volta celeste un nuovo oggetto luminoso, che poi si spegne nel giro di qualche

giorno.

Se il fenomeno € molto bersservabile dal punto di vista elettromagnetico, dal punto
di vista dell demi ssione di onde gravitazi
perché il collasso gravitazionale dovrebbe essere caratterizzato da una sostanziale
simmetria sferica. In wpsto caso il momento di quadrupolo € un termine secondario

nello sviluppo della distribuzione di materia, la cui entita é legata ad asimmetrie piu o

curvatura talmente elevata che perfino le traiettorie della luce vi restano intrappolate: ha cosi origine un
buco nero.
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meno casuali e difficili da prevedere, se non attraverso modelli teorici molto complessi
ed incerti. Va deto pero che, durante il collasso, e soprattutto nel momento del rimbalzo
final e, sono I n gi oco accelerazioni cos? €
gravitazionale dell e supernovae sia dell dor ¢

precedenteméea descritti.

|-1.5 LE SORGENTI DI ONDE GRAVITAZIONALI OSSERVABILI SULLA TERRA

Lébuniverso dovrebbe dunque essere popol ato
gravitazionali di ampiezza e frequenza tali da essere percepite dai moderni rivelatori
terresti. Inoltre, a differenza delle onde elettromagnetiche, le onde gravitazionali
potrebbero attraversare la materia interstellare senza essere assorbite, rendendo
osservabili eventi astrofisici che altrimenti restano oscurati. La possibilita di osservare
gueste sorgenti e pero legata non soltanto alla loro potenza emissiva ed alla frequenza
del segnale emesso, ma anche alla loro numerosita entro una data regione di spazio ed
un dato intervallo di tempo. Da questo parametro, infatti, dipende la probabilitaa&he
sorgente si trovi in una regione di spazio abbastanza vicina alla Terra, e sia attiva nel

periodo in cui si cerca di osservarla.

La ricerca nel campo dell dastrofisica ha m
stimare la probabilita che fenomeni gtazionali importanti siano presenti in questo
momento, o si realizzino nei prossimi anni, nella nostra galassia o in quelle limitrofe, in
un raggio di alcune centinaia di milioni di adace [3]. Va detto che i modelli hanno
U nnédrtezza piuttosto elevata, per la complessita dei sistemi in oggetto e per la

difficolta a reperire dati sperimentali su di essi.

Proponiamo nel seguito un breve quadro riepilogativo delle sorgenti di onde
gravitazional i c¢ an dbadeadtlle attaali dorioscengee r vazi one, s
I - 1.5(A) Sistemi binari

Le frequenze orbitali dei sistemi binari sono generalmente troppo basse perché le
onde gravitazionali da essi generate siano osservabili con rivelatori costruiti sulla Terra,
essendo la sensibilitdi questi ultimi molto limitata per frequenze inferiori a qualche
Hertz.

Fanno eccezione i sistemi binari costituiti da oggetti molto compatti, come le stelle di
neutroni o i buchi ner{4]. La perdita di energia per irraggiamentmagtazionale

deter mi na una progressiva di mi nuzione del
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rivoluzione del sistema binario, tanto che alcuni di essi possono giungere alla collisione
i n t empi relati vament e brevi r icsepohd t o al
precedono | o scontro finale, |l a frequenz
sensibilita di un rivelatore come VIRGO (da qualche Hz a qualche kHz), ed aumenta
progressivamente fino a raggiungere | 06ord
fase, dettaoalescenzail sistema raggiunge accelerazioni di quadrupolo estremamente

elevate, e quindi diventa una sorgente di onde gravitazionali di notevole intensita.

La relativa semplicita della dinamica di questi sistemi permette una stima miuttost
precisa del | a | oro evoluzione temporal e,
gravitazionale prodotto su un rivelatore. In questi casi & possibile ottenere una
diminuzione del rapporto segnaleu mor e attraverso | dappl i ca:z

che re facilita la rivelazione.

La (26) fornisce una stima approssi mat.i)
emessa da una binaria coalescEnt8e ipotizziamo che la soglia di rilevabilita per
questo tipo di s eéd h0d lecoadesenza di enl sisténtarbidarion e  d i
compatto ~ visibile ad ®annice.de sttugirstme del |

prevedono che in questo raggio possano verificarsi alcuni eventi ogni anno.

C doveroso infine osservare cdgettoperiopr i o
guale esista una conferma sperimentale, seppure indiretta, di quanto previsto
teoricamente. Si tratta del sistema costituito dalissar PSR1913+1& dal compagno
oscuro che le ruota attorno con un periodo di circa 8[9r€6]. Léosservazi
prolungata del suo periodo di rivoluzione ha messo in luce una spiralizzazione
del Il 6orbita, riconduci bile con esattezza

gravitazionali.

| - 1.5(B) Supernovae

Loesplosione di una supernova nella nost
dall dantichit "™, |l e osservazioni antiche e
mediamente due/tre eventi per secolo, riferendosi esclusivamente alle supernovae che
terminano con la generazione di una stella di neutroni. Per quanto affette da grossa

incertezza, le stime teoriche portano a ritenere che le onde gravitazionali associate a

101 a (26) & valida esattamensolo nel limite non relativistico, ma fornisce un ordine di grandezza
attendibile anche nel caso della coalescenza, dove le velocita in gioco sono vicine a quelle della luce.
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guesti eventi siano alcuni ordini di grandezza al di sopra della sensibilita delatare

interferometrico.

Nel | 6attesa che accada | 6evento fortunato,
gravitazional. emesse dalle supernovae dell
costituito da centinaia di galassie simili alla nostra, ngliali complessivamente
possono esplodere alcune supernovae ogni anno. Sfortunatamente, la loro distanza dalla
Terra © 30" anniluce) & tale che la soglia di rilevabilitd potra essere raggiunta solo
dagli eventi con elevata asimmetria. Questo parameti,| guale dipende | 6
del | 6emi ssione gravitazional e, non  prevedi

una stima accurata del ritmo di occorrenza degli eventi rivelabili.

| - 1.5(C) Pulsar

Le Pulsar sono stelle di neutroni in rapida rote@é su sé stesse, visibili come
sorgenti di onde radio. La nostra galassia ne contiene alcune migliaia la cui frequenza di
rotazione  dell 6ordinef7]l.o0 Isrugieddma e s wal | dwanl
del | 6 onda fdietazioneeladisemzadalla Terra ed un parametro, indicato
con g legato alla presenza di asimmetrie nella distribuzione di massa. La relazione che

segue permette di calcolare il cantpim funzione di questi parametri.

1
ho 102%e | & 810Kpcg

e° 10°9107? 27
glOHZ+ c r = gl 27)

Nonostante le ampiezze in gioco, molto basseetto alle sorgenti descritte in
precedenza, le Pulsar hanno il vantaggio di rimanere osservabili per tempi molto lunghi.
Questo fatto aumenta la speranza di rivelabilita delle onde gravitazionali emesse, grazie
al fatto che la sensibilita di un rivéteie aumenta al crescere del tempo di osservazione

(si veda in proposito il paragrafe 2.4).
| - 1.5(D) Fondo stocastico

Citiamo infine un terzo tipo di onde gravitazionali, diverso da quelle periodiche o
impulsive: come accade per le onde elettromagmet potrebbe esistere una radiazione
di fondo a banda larga, che riempie lo spazio in modo essenzialmente stazionario ed
isotropo. A questa radiazione dovrebbe contribuire la totalita emissioni gravitazionali di
ogni parte del | 6 uduo fossite'sdoquellecricaieptirabasua prima r e s i

fase evolutiva.
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Le sti me relative all 6intensit?” e d al | @
estremamente incerte, non escludono la possibilita che i rivelatori interferometrici in

fase di costruzione siarnn grado di osservare questa radiazi@je
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| -2 RIVELATORI DI ONDE GR  AVITAZIONALI

l-2.1 RIVELATORI A BARRE RISONANTI

Come e stato gia discusso nel par. 1 . 3, | 6ef fetto misurabile
undonda g r consiste @ssaennammenteein una fluttuazione della distanza
propria di due masse libere, proporzionale alla distanza stessa. In un sistema di
riferimento 'quasi classico’, come quello descritto nel paragrafo appena citato, questa
oscillazione si manifestaome un effettivo spostamento relativo delle due masse. Il
campo dell 6onda gravitazionale quindi S i co

applicata reciprocamente tra le masse.

Una maniera per facilitare | 6osigeenelvazi one
collegare elasticamente le due masse, in modo da realizzare un oscillatore armonico. Se
il segnale gravitazionale ha componenti spettrali vicine alla frequenza propria
del |l doscill ator e, I o spostamento eiaidotto S |
fenomeno della risonanza. E questo il principio in base al quale sono stati concepiti,
all 6inizio degl:i anni "60, [ pri marreri vel at o
risonanti[9] [10].

| rivelatori di questo tipo sono costituiti essenzialmente da un cilindro metallico di
l unghezza circa un metro e di massa circa un
rende il cilindro un sistema risonante in diversi modi ed a diverse frequenze: in
paticolare, il primo modo associato alla compressione e dilatazione lungo il suo asse ha
frequenza propria intorno a 1 kHz. Sono dunque osservabili, in linea di principio, gli
event.i i mpul si vi gual.i | 6espl osi o patte, d i super

le cui frequenze tipiche possono appunto raggiungere questo ordine di grandezza.

Y

Il sistema di trasduzione € costituito da un piccolo oscillatore, applicato ad
unbestremit”™ del <cilindro e accordatio sull a
interferiscono dando luogo ad umattimento la vibrazione trasmessa alla barra dalla
perturbazione gravitazionale si trasferisce gradualmente al piccolo oscillatore, con un
fattore di amplificazionea, pari alla radice del rapporto delle loro rispattmasse. La
vibrazione € convertita in segnale elettrico sfruttando la variabilita con la distanza

del | 6accoppiamento capacitivo od induttivo t
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Il valore del fattore di amplificazione @ cr uci al e per | 6ot t i
smsi bilit”™ dall dapparato. Da una parte
assicurare che la debolissima vibrazione indotta dai fenomeni gravitazionali sia
percepibile dal trasduttore. Purtroppo un altro fenomeno agisce in direzione contraria:
proporzionalmente al fattora cresce anche il tempo necessario al trasferimento della
vi brazione dalla barra alla massa di prov
tempo pi%*% lungo della durata dell 6event o,

disturbi meccanici chpossono mascherare il segnale ricercato.

Tra questi citiamo ifumore sismicced il rumore termico Piu avanti, parlando dei
rumori che interessano i rivelatori interferometrici, questi fenomeni saranno descritti

con maggiore dettaglio (par- B.2).

Il rumore sismico € il disturbo che interessa il sistema per effetto delle vibrazioni
naturali della crosta terrestre, alla quale la barra deve ovviamente rimanere vincolata. Il
collegamento € realizzato attraverso una speciale sospensione, in modo daeattenua
efficacemente la vibrazione sismica nelle sue componenti alle frequenze prossime alla

risonanza della barra.

I rumore termico il di sturbo che int
degli atomi che compongono la barra. Tale agitazione étijoahile in termini della
loro energia cinetica media, che a sua volta € proporzionale alla temperatura assoluta del
sistema. Per questo la barra deve essere mantenuta a temperature molto prossime allo
zero assoluto. Con le moderne tecnologie si riescanmaggiungere temperature

del |l 6ordine dei milli Kelvin.

|-2.2 L &NTERFEROMETRO DI MICHELSON

In alternativa al principio della risonanza, e possibile utilizzare un altro meccanismo
di amplificazione di una perturbazione gravitazionale: basta ricord&dactistanza
propria tra due masse libere (19) oscilla con ampiezza proporzionale alla distanza
stessa. Si pu, dunque i mmaginare un rivel
da due masse reciprocamente svincolate ed estremamente distantdir& loerd
necessario un trasduttore che permetta di misurare gli spostamenti relativi dei due corpi

con alta precisione assoluta, indipendentemente dalla loro distanza.

Misure di questo genere sono possibili, in linea di principio, con tecniche basate

sullbi nt er f raggidasez @i staheoipertanto sviluppando da alcuni anni numerosi
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progetti, tra cui il Progetto VIRGO, che porteranno alla costruzione di rivelatori di

nuova concezione: i cosiddetitvelatori interferometrici[11].

! di segno base  quello dell éinterferomet
invia un fascio luminoso collimato verso uno specchio semitraspaitszaen(splittey
in posizione centrale; due specchi piani posti al termine di duenge ortogonali a
partire dall o specchi o cent rfaodied) digpasto mi sur at c

in modo da completare una croce insieme agli altri quattro elementi ottici.

Il raggio laser incide con un angolo di 45° sullo specchio semitragpageviene
separato in due componenti uguali e coerenti; queste percorrono i rispettivi bracci
delimitati dagli specchi piani e vengono riflesse verso il punto di partenza, dove avviene
undul teriore suddivisione. | otodiaglghanne he e mer
accumulato a questo punto una differenza di fgsehe dipende dalla differenZa. di

l unghezza dei due br addlalucelasdraripiegata:l unghezza d
2DL
fozsz (28)

Lo sfasamento delle componenti che emergono nella direzione della sorgente
contiene in piu un term@ pari ap radianti, dovuto al fatto che un raggio ha subito due

riflessioni sullo specchio semitrasparente,

Se |l a differenza di cammino  un multiplo
diretti verso il fotodioddnterferiscono in fase e ricostruiscono interamente il raggio di
partenza, mentre quelli diretti verso la sorgente interferiscono in controfase e si elidono

a vicenda.

Nel caso piu generale, la differenza di fase determina invece una ricombinazione

parzide dei raggi in entrambe le direzioni. La potenza incidente sul fotodiodo si scrive:

al+ cos(fo)g

P =Pee———— (29)
c 2

Nel caso in cui la potenza incidente e lo sfasamento dipendano dal tempo, per piccole

fluttuazioni aPiy(t) e/ (t) di queste grandezze si puo scrivere:

® )

P, (t) =

P, serlf, ) (t)+ P,,, (30)

N~

in
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Lo strumento e sensibile agli spostamenti relativi degli specchi, dovuti sia al segnale
gravitazionale sia ai cosiddettimori di spostamentgperché la variaziond(t) della

grandezz®L determina, in base alla (28), la seguente variazione di sfasamento:

4p K1)

J ="

(31)

Altre possibili variazioni dello sfasamento, non legate ad un movimento degli

specchi, sono chiamatemori di fasee saranno complswamente indicate cod ().

Per esempi o, i cammino ottico dipende de
propaga | a |l uce. Se nei due bracci del |
at mosferica, l e fl utt ua ziideerpercodi@énérano umd i c e

sfasamento al fotodiodo, non riconducibile ad alcuno spostamento effettivo degli
specchi.

Con | 6introduzid@reée @)da(80) sepumscriaemechella farma:

) =2p,sofr,) 21 2o sar o f)er, Y @)

in

Nella condizione dmassima sensibilitaf{ = p/2; Pout = Pin/2), supponendo che
siano completamente eliminat. [ rumor i di

lega lo spostamento degli specchi alla fluttuazione di potenza al fotodiodo si scrive:

/
ad=——2u 33
4p P (33)

out

La possibilita di misurare uno spostamento relativo degli specchi € dunque legata alla

precisione relativa nella misura delle fluttuazioni di illuminamento al fotodiodo.

Data la natura corpuscolare della luce, la potenza irradiatacsulnevitabilmente

fluttuazioni di tipo poissoniang note col nome dishot noise Dal momento che
| 6ampiezza relativa di/,R,a questafpdoesseraurmata o n i
con | 6aumento dell a potenza i mpiegata.

Oltre un certdimite, pero, la riduzione dellshot noisee inefficace, per la crescente
incidenza di un disturbo complementare al primo: la pressione esercitata sugli specchi
dal flusso stocastico di fotoni. Questa determina lo spostamento casuale degli specchi,

che asua volta produce un segnale spurio al fotodiodo. Si tratta, in ultima analisi, di una
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limitazione di natura quantistica alla possibilita di determinare la posizione degli

specchi, in accordo conpkincipio di indeterminazione di Heisenberg

La condiziore di lavoro ottimale, per la riduzione al minimo del rumore dovuto alla
natura corpuscolare della luce (limite quantistico), € quella per cui i due rumori associati
sono uguali’. Le attuali tecnologie non consentono di lavorare in questo regime: la

pressime di radiazione resta di fatto ininfluente, rispetto allo shot noise.

Come abbiamo detto, la condizione di interferefiga p/2 determina la massima
sensibilit”™ dell apparato agli spostament:i d
di fase e la fluttuazione della potenza emessa dal laser. Di fatto, dal momento che la
riduzione del |l o s ho tunlaser pcssbilmemenmitogotdntd,lamp i e g o

sua stabilita costituisce un problema tecnico rilevante.

Per questo motivo si preferisce fare i n mod
di interferenza distruttiva al fotodiodo, o, come si dice in gergdia'stangia scura'.
Tale condizione si ottiene controllando la posizione degli specchi in modo tale da

mantenere costantemernte p, ovveroPy = 0.

Le fluttuazioni di potenza in ingresso diventano praticamente ininfluenti, perché il
terzo termine della (32) si annulla. Contemporaneamente si ha perdo anche
| annul |l amento del primo ter mine,aglicon cons

spostamenti degli specchi.

Si utilizza allora una tecnica di rivelazione nota coneterodyne detectiorEssa
consiste nelldintrodurre in <ciascheam bracci o
splitter, un elemento ottico dettpockels cell Questodispositivo, alimentato con un
opportuno segnale in tensione, genera una modulazione sinusoidale della fase nel raggio

da cui e attraversato, di ampiezza pulsaziond/V/

Se le modulazioni sui due bracci sono regolate in antifase reciproca, esse non
producono segnal e al fotodi odo. Quando per
perturbazione, dovuta per esempio ad un movimento degli specchi, appareiatfotod

un segnale modulato in ampiezza dal segnale aggiuntivo. In particolare, se un

“"va precisato che | duguaglianza nahéiguaumomai essere
hanno profili spettrali differenti: lo shot noise € indipendente dalla frequenza, mentre la pressione di
radiazione scala come 4/f.a condizione di lavoro deve essere regolata in modo che il limite quantistico
sia raggiunto ad una frequea centrale nella banda di rivelazione. Nei rivelatori piu avanzati la frequenza
per la quale i due rumori sono uguali € comunque al di sotto della banda di rivelazione.
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movimento in antifase degli specchi introduce su ciascun raggio una modulazione di

fase di ampiezza e pulsazioney, la potenza al fotodiodo si scrive come segue:

P,,(t)° 2P, asint G sinut = P, o fcodW- w)t - codw+wit] (34)
valida nell 6i pot esi c dleg sidne moitonrgericei 2 ¥ rad, @ i mo
che | 6interferometro | avor.i sulla frangia

Compaiono pertanto due bande laterali, la cui separazione dalla frequenza principale
e pari ala frequenza di oscillazione degli specchi, e la cui ampiezza €& proporzionale
all ampiezza dell a stessa oscillazione.
1-2.3 LA RIVELAZIONE INTERF EROMETRICA DI ONDE GRAVITAZIONALI

Si immagini un interferometro a bracci uguali di lunghdzzdisposti pardelamente

agl i assi di pol ari zzazi one dhepulsazbmen da gr &

con gl i specchi | i beramente gravitant:i ne

bracci oscillano in controfase tv@decondo | a
Ds= Lhcogut) (35)

Questo non permette di affermare in assolthie gli specchi si muovano; abbiamo
discusso nel par.-11.3 come essi possano apparire in quiete o meno, dipendentemente
dal sistema di riferimento adottato. Per
necessario comprendere bene in che miadduce percorre le distanze nel campo

gravitazionale.

Dal momento che la luce si muove a velocita finita, la distanza percorsa durante |l
volo in un braccio dell 6interferometro no
tempo nella (19). Sottolineiamzhe cio che varia nel tempo non é tanto la posizione
delle estremita dei bracci, quanto la lunghezza propria di ogni tratto che le collega, la
guale oscilla con la frequental e | | onda gravitazional e. Qu ¢
integrata per tutto ilimpo di volo- ¢ ¢ 2L/c- per ottenere il cammino totale di ciascuno
dei due raggi. Se il tempo di volo si avvicina al periodol/fd el | 6 onda gravit
l a lunghezza propria nei due bracci compi
i percorsi complessivitendono ad approssimarsi al valor medhb: la risposta
del |l 6interferometr o, proporzionale alla d

dunque a ridursi a zero.
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La cosa e piu facilmente quantificabile, oltre che meglio comprensibile a livello

intuitivo, se si adotta il punto di vista del sistema di coordimdte

In questo sistema di riferimento, le coordinate spaziali degli specchi, e dunque le
lunghezze spaziali dei due bracci, sono costanti nel tempo. Sono invece differenti le
velocita con cui i raggsi muovono nelle due diverse direzioni. Ponendo ds =0 (la
condizione che definisce le traiettorie della luce) nella (15), si ricavano le velocita nelle

rispettive direzioni di polarizzazione, sul piano z = 0:

dx . h g dy_ & h a

—=cQl- —co vy —=cCl+—-co y 36

g SO poode)y =Gy Seodntt)y (36)
Seitempidvol o sono piccol. ri spetto al periodo
cos(ft)ydur ante | 6intero tragitt 8Llagunghezpardio esser e

entrambi i bracci, i due tempi di volo si scrivono come segue:

o2Leg  h g o2Les B 2
£ +2cos(2pft)H £y~ 2cos(2pft)H (37)

da cui si ricava la differenza di fase accumulata dai due raggi:

Df :@o %hcos(Zpﬁ)=4pTDs (38)
Déaltra parte, per tempi di volo che si av v

raggi cambiano in modo rilevante durante il loro tragitto. Dal momento che entrambe

fluttuano intorno allo stesso valo® risulta che le rispatte velocita medie ed i

conseguenti tempi di volo differiscono sempre meno; in questo modo la sensibilita del

rivelatore risulta compromessa. Da questo si deduce che, per una data lunghezza dei
bracci del I i nterfer omet rnda grad@taziormale,®ltredlana f r e q U

guale il rivelatore comincia a perdere la sua efficacia:

f 0= (39)

Per onde gravitazionali a frequenze ben inferiori alla frequenza limite, la risposta del

rivelatore é la stessa; si ha dunque a ehe ¢on un rivelatore a banda larga.
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|-2.4 ANALISI DEI DATI E SE NSIBILITA DI UN RIVE LATORE

Abbiamo visto alcuni meccanismi che permettono di riprodurre con un segnale
elettrico | 6andamento temporale dell 6ampi
anchevisto come qualunque apparato costruito a questo scopo produca inevitabilmente
un ulteriore segnale, risultato di disturbi indesiderati ed indipendente dal fenomeno in

esame. Questa componente del segnale complessivo eudstta

Léent it~ isecheldel rumae; @ltte & eostituire un limite alla precisione di
una misura, determinano tensibilitad e | rivel ator e, ovvero | ¢
deve avere il segnale generato dal fenomeno in osservazione perché possa essere
apprezzata la sua preganLa conoscenza di questa grandezza é fondamentale quando
si progetta un rivelatore di onde gravitazionali, in quanto € necessario sapere, per
giustificare | 0investimento economico, s e

rivelare i debolissimiegnali che sono attesi sulla Terra.

Il rumore € una grandezza variabile nel tempo in maniera casuale, dunque non esiste
una legge oraria che lo caratterizzi esattamente. Una sua determinazione noadrica
un istante di tempofissato deve pertanto essalescritta da unaariabile aleatoria Si
tratta di una variabile a cui e associato un insieme statistico di possibili sue
determinazioni, ciascuna delle quali ha una certa probapllith di verificarsi. Essa
sara inoltre caratterizzata da una medig> e da una varianzs? = <(n¢- <nt>)2>. In
molti casi si ha a che fare con variabili a media nulla, varianza indipendente dal tempo e

distribuzionegaussianaSi parla in questo casomimore stazionario gaussiano

Nel suo complesso, il rumore e descrivibile come una sétiali variabili casuali
reali indicizzate dalla variabile tempo, della cui caratterizzazione ci limiteremo a fornire

solo alcuni cenni.

Nel caso in cui si abbia a che fare con rumore stazionario gaussiano a media nulla, si

assume che sia nulla ancherladia temporale:
/A, n(t)dt=0 (40)
e che la varianza sia determinabile attraverso la seguente relazione:

sP=lmep - nt(t)dtd (41)

v

K
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Le diverse variabili che compongono la serie temporale non sono, in generale,
reciprocamente ingendenti, ma presentano una certa correlazione, che dipende
dall 6andamento temporale dei fenomeni <c¢che ge
Per fare un esempio, consideriamo un corpo libero immerso in un fluido. A causa dei
continui urti che il corpo riceve dalle particetlel fluido in agitazione termica, la sua
velocitav non puo essere costante, ma fluttua in modo casuale. Nel tempo che intercorre
tra un urto e il successivo, pero, essa certamente non cambiatDetboi nt er val | o med
tra due urti, le variabili; e vi,, SOno scorrelate quando>> 7., mentre sono uguali per
t < t.. Se invece il corpo e legato elasticamente in modo da costituire un oscillatore
armonico di periodd, alla fluttuazione casuale si sappone la risposta sinusoidale del

sistema, percio il valore della velocita tende a ripetersi §er o suoi multipli.

La grandezza che esprime in quale misura due variabili associate ad istanti diversi

sono reciprocamente correlate & datteocorrelaione, e si scrive formalmente:

T/2

c(z‘):li_rr:?l A(t)n(t +¢ )dt (42)

-T/2

La sua trasformata di Fourier, detiansita spettrale di potenpgpotenza spettrale
n2(f)=fp(z)e™dt (43)

permette di caratterizzare il rumore in termini del suo contenutgetied alle diverse
frequenze. Infatti, dettox(t) il rumore che si ottiene annullando con opportuno filtro le
sue componenti spettrali al di fuori della banda= fyax - fmin, vale la seguente
relazione:

. el g3/ fmax~
y_rrgg? A, (t)dt’é’: A AE (1 )f (44)

min

La radice quadrata di questa grandezza € detta(rout meansquarg; essa da

indicazione dell 6ampiezza media del rumore a

Si puo inoltre affermare che la potenza spettrale di un rumore generato dalla
sovrapposizione di due cause indipendenti, e dunque prive di correlazionengnia s

delle singole potenze spettrali.
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Si consideri il segnalsr(t) acquisito da un rivelatore per la durata comples3iva
della misura. Si puo affermare che € stato osservato un certo fenomeno sotto indagine se
il segnale ha, in qualche sua parte, amp@iezignificativamente superiore al rumore
medi o corrispondente, atteso per quell 6apr

Il confronto si esegue tenendo conto delle proprieta statistiche del rumore, sulla base
delle quali é stabilito se esiste una probabilita non trascurabgeun eventuale

incremento del segnale sia stato generato dalla fluttuazione naturale del rumore.

Léindicatore statistico con il grappdrt@ p a
segnalerumore
Nel caso in culi Si a eZoredt durata tdel segnala nal i s

acquisito, il rapporto segnateamore si scrive come segue:

SNR= (45)

Se al posto dello sviluppo temporale del segnale si utilizza la sua trasformata di

Fourier E.(f), e si tiene comt soltanto della componente spettrale del segnale in una

piccola banddX intorno alla frequenzh, il rapporto segnateumore si scrive:

SNKf,)= (46)

La grandezzan = w/ﬁz(f ) dettadensita spettrale lineared dunque un iride della

sensibilit”™ del rivel atore. Questooul ti mo
fenomeni il cui contenuto energetico € concentrato alle frequenze dove la potenza

spettrale del rumore e piu bassa.

Per quanto riguarda i fenomeni di dardale per cui non sia ipotizzabile la loro
osservazione completa, il rapporto segial@ore dipende dal tempo di misura. Se, per
esempio, si tratta di un fenomeno periodico di frequégza trasformata di Fourier del
segnale ad esso correlato ha uoacgiintorno adfy, la cui larghezza é inversamente

proporzionale alla durata della misura. Dal momento che il contenuto energetico medio
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del segnal e, espresso dall éintegrale al num

misura, si deduce cI”E(fO)' JT, come pure il rapporto segnalemore.

Quanto appena descritto ha notevole i mport
Pulsar. Nella migliore delle ipotesi, le onde gravitazionali emesse da queste sorgenti

possono raggiungere sulla Terra éeape di 1G*. Un rivelatore interferometrico pud

raggiungere, alle frequenze tipiche delle Pulsar, una sensib(litg) = 102 1z /2.

by

Questo significa che & necessario, per avere un rapporto segmale abbastanza
grande, un tempo di osservazodi almeno 19secondi, pari a diversi giorni. Si tratta
di tempi di osservazione che richiedono pazienza, ma che sono certamente alla portata

dei rivelatori attualmente in fase di progettazione.
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| -3 IL PROGETTO VIRGO

l-3.1 LO SCHEMA OTTICO DELLOANTENNA INTERFEROMETRICA

Léantenna interfer omet r[ll]cigpresetaestérmamente n e |
come un complesso di nove campane che contengono i vari elementi ottici
del Il 0interferometro. $aina stduitura ganteale,tmentrsle n o r
tre rimanenti sono collocate a grande distanza rispetto a questa struttura e sono collegate
ad essa per mezzo di lunghe tubazioni. Le campane e le tubazioni sono necessarie per |l
mant eni ment o s ot tirocuisgi propaga il faseid di léce, ourante ihstioe
cammino dalla sorgente laser al fotodiodo.

Nonostante le piccole dimensioni degli elementi ottici di un interferometro, le
campane adottate per contenerle sono alte circa 10 metri. Questo perché ciascun
elemento e sospeso ad un complesso apparato, la cui funzione e quella di ridurre gli
spostament i casual.i dovuti all éattivits’ S
dettosuperattenuatore costi tui sce | 6argomento centr al

Lo stadioiniziale €& costituito da una sorgente laser di tipo Nd:Yag, con lunghezza
d 6 o vt d H064 nme di potenzd, = 20 W, da una cavita per la stabilizzazione della
frequenza e della potenza e da una cavita, detide cleanerper la selezione di un

singolo malo di propagazione del fascio:TIEMg.

Figura 2 Rappresentazione schematica del |l 0
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Léantenna vera e propria inizia €£®n unho S¢g
0.5, inclinato a 45° rispetto alla direzione di provenienzafastio. Esso, come nello
schema classico, ha la funzione di separare il fascio in due componenti uguali e
coerenti, che si propagano in direzioni mutuamente ortogonali verso i bracci
del |l 6interferometro. Quest.i ul tte da due per , , n
specchi terminali, C ome nel caso del I i nt e

precedenza, ma da due cavita di fjabry-Perot

Ciascuna di esse si compone di due specchi, la cui distanza recijrec8 &m |l
primo in parte riflette ed in pee trasmette il fascio incidente; (= 0.88); il secondo
invece lo riflette completamentea,(> 0.9999. Al successivo impatto col primo
specchi o, il fascio subisce una riflessione

componente trasmessaisombina con la luce riflessa al primo impatto.
Un singolo fotone puo percorrere molte volte avanti e indietro la cavita prima di
uscirne. In questo modo esso accumula piu volte lo sfasamento descritto dalla (28),

dunque diventa molto piu sensibile allgigaioni d_ della lunghezza del braccio. Resta

ovviamente valido | dargomento secondo il qu
unbonda gravitazional e, S i ha perdita di s e
fotone si avvicina al periodo dell 6onda.

Affinc h ® s i mani fest.i | 6effetto di "intrappol &

A

che quest 0ulcondimme d lisonanzaovvero che ta distanza tra gli

specchi sia multipla di' /2. In questa condizione, lo sfasamento dei raggi emergenti

dall e due cavit "™, prodotto Hafrequengéhsida gr avi
scrive:
. 4p 2F 1
J h(f):Tp? Lh— = (47)
\/1+a2FL2pf8
cp C =+

dove F e lafinezzadella cavita FabrpPerot, un parametro caratteristico legato alla
riflettivita degli specchi.
Alle basse fregenze, la (47) si approssima alla (38), che descrive la stessa grandezza

nel caso dell dinterferomet rlodeicbtaecisvenga o , a p

a)

sostituita dalla seguente grandezza:
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L, =20 (48)

opt
P

La risposta alla perturbemne gravitazionale da parte di un interferometro a cavita
FabryPerot e dunque aumentata, rispetto ad un interferometro classico delle stesse

dimensioni, di un fattor@F/p.

Déaltra parte, di un fattore identico
rivelatore: il valore del frequenza limite (39) si ottiene infatti con la stessa sostitlizione
A Lopt Se lafrequenzid el | onda gr a Viigtloastasamenta ki educe par i
approssimativamente di un fattore 3 e continua a scendere propbraateaal/f per

frequenze superiori.

Nel caso di VIRGO, la lunghezza effettiva & pari a circa 100 km e la banda in cui la

sensibilit?’ - costante si estende fino a f

Come abbiamo visto nel par.il2 . 2, | 6i nt e fofzata aolaverare in v i e n
condizioni di interferenza distruttiva al fotodiodo, dunque il fascio si ricombina
interamente nella direzione della sorgen:
possibilita di riutilizzare il fascio con la tecnica dalircolo della luce Essa consiste
nel porre all 6i ngr es s deam splitterdino speaehiofdeaitao me t r
riflettivita (rec = 0.98), dettospecchio di ricircolo Si viene in questo modo a costituire
una cavita simile alle Fab#fiyerot descritte prc e dent ement e . Mant enen
in risonanza, la potenza del fascio che va ad inciderebeam splitterrisulta

amplificata (circa 1 kW). Si ottiene in questo modo una riduzione dgietibnoise

! bl occaggi o del | 6i n taeed filemmamtenimméntoodellss u | | a
condizione di risonanza per le varie cavita richiede un sistema di controllo sulla
posizione degli specchi, dettocking Si utilizzano attuatori magnetici, con i quali
vengono applicate delle forze tra ciascuno specchio edhassa di riferimento sospesa
vicino ad esso. Il segnale che regola la forza impiegata agideedback ovvero é
ottenuto da sensori che percepiscono gli spostamenti del sistema dalla posizione di
| avoro che deve esser e nrdendrognatio swla frarigier i |
scura, il feedbacké realizzato attraverso il fotodiodo di rivelazione. Cio che viene
direttamente rivelato non e pertanto lo spostamento degli specchi, ma la forza necessaria

per impedire questo spostamento.
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| -3.2 LE SORGENTI DI RUMORE

Nel par. |- 2.2 sono state introdotte in modo qualitativo le cause di rumore che
condizionano la sensibilita di un rivelatore interferometrico. Abbiamo visto che queste

si possono distinguere genericamente in tre classi:

¢ rumore di spostamento
¢ rumore di fase;

¢ rumore legato alla rivelazione ottica.

Nei prossimi paragrafi saranno fornite indicazioni quantitative circa i rumori piu
rilevanti per VIRGO, ed alcune specifiche dei sistemi di attenuazione adottati per la loro

limitazione.

Come vedreman seguito, i rumori piu critici sono, oltre allshot noise alcuni
rumori di spostamento, quali tumore sismicpil rumore newtonianced il rumore
termica
A proposito di guest. ul t i mi ~ opportuno o
FabryPerot,lo sfasamento prodotto dagli spostamenti non & quello espresso nella (38),
ma risulta amplificato di un fattor@F/p, lo stesso che incrementa la distanza

effettivamente percorsa dalla luce:

(49)

Si capisce che, qualora i rumori di spostamento siano dominanti rispetto al segnale
atteso, | 6aument o de-Pdroanorhd alcenbeneficioj peiciéd cavi t -~

rumore viene amplificato esattamente come il segnale.

Una volta messi in opera tutti gli accorgimenti necessari per contenere i rumori di
guesto ti po, | uni ca ul teriore soluzione
spostanento gravitazionale aumentando la lunghezza reale dei bracci.

Vi cever s a, shotaoksairt termirii di sfasamerdo, e indipendente dal fatto
che siano impiegate o meno le cavita FaPrg r ot . Loutilizzo dell e
efficace nella bandia cui la sensibilita del rivelatore é limitata dadloot noise

| -3.2(A) Il rumore sismico

La superficie terrestre € soggetta a continue vibrazioni, pressoché isotrope, dovute

all dattivit?® geol ogica dell a owmangtidati ai fen
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sperimentali, raccolti in diverse parti del mondo, forniscono densita spettrali lineari
generalmente ben approssimate, almeno a partire da qualche Hertz, dalla seguente

formula empirica:

~ lo}
Xs(f):? (50)
conduna costante che as s (UmkZ?vmabneheimoltd gl | dor

alti, a seconda dell 6intens[13 " e dell a vic

Ci , significa uno spostamento qumperr ati co
frequenze dell 6ordine di 1 Hertz, ovvero

spostamenti che si intendono rivelare in VIRGO.

Le ottiche dell dinterferometro devono pe
attraverso sistema di attenuaziomee ccani ca ad altissi me pr
adottato in VIRGO, ilsuperattenuatoree un pendolo a molti stadi, con frequenze di

ri sonanza contenute entro 2.5 Hz su tutti
questo apparatdtall delflrégqueinrza dii “MbaHz, e
frequenza di 10 Hz . Per ul teriori dett a

rimandiamo alla seconda parte del lavoro, interamente dedicato a questo argomento.

| -3.2(B) Il rumore newtoniano

La foz a di gravit’- agente sulle ottiche d
statica, ma e soggetta a fluttuazioni legate alla variabilita della distribuzione locale di

materia. Questa variabilita € dovuta alle deformazioni prodotte dalle onde sismiche.

La risposta a queste sollecitazioni da parte delle ottiche e influenzata dal fatto che
€esse sono sospese ai superattenuatori . Al
gravita € compensata dalle sospensioni, mentre alle frequenze di risonanzateledla ca
essa risulta amplificata. A frequenze superiori agisce liberamente sugli specchi, grazie
all effetto di i sol amento provocato dal |l e

interessante per la rivelazione, la densita spettrale lineare si scrive:

~ v 2Gr %(f)
(f)-m r2

(51)

doveG & la costante di gravitazioneg la densita locale & (f) & la potenza spettrale

lineare del rumore sismida7] [18] [19].
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Il rumore newtoniano é un effetto del rumore sismico non eliminabile con sistemi di
attenuazione, perché agisce direttamente sugli specchi, senza attraversare le sospensioni.
In presenza di un rumore sismico elevato, sarebbe proprio questo effetto alellater
creare i maggiori problemi alla sensibilita del rivelatore (vedi paB.3).

I -3.2(C) Il rumore termico
Léagitazione termica delle molecole che ci
contatto con essi (gli apparati di sospensione ed ilgas resitlub 6i nt er no del |l e ¢

genera una fluttuazione casuale della posizione delle superfici riflettenti raeibae
termico[16].

Dal teorema di fluttuazione e dissipaziodscende che la potenza spettrale dello
spostamento generato con questo meccanismo ha la seguente espressione, applicabile a

gualunque oggetto macroscopico:

72(r) = KeTS()

p2f? (52)

dove kg € la costante di Boltzmannl e la temperatura del sistemaséf) &€ detta

ammittanza meccanica

Nella grandezzas(f) & racchiuso il legame tra le fluttuazioni termiche dello
spostamento e | 6entit? dell e forze dissipa
movimenti macroscopici. Essa si ottiene confrontando una fesierna al sistema con
la velocit”™ che il corpo assume quando S OC¢(
due grandezze sussista una relazione lineare: piu precisam@hte definita come la
parte reale del rapporto tra le trasformate di Fouigpettivamente della velocita e

della forza.

Prendere la parte reale di questo rapporto significa considerare solo la componente
dell a velocits i n fase con la forza appli:
andamento sinusoidale. Tale componente éergeéa dalle reazioni dissipative che

agiscono sul sistema: e infatti noto che, in assenza di dissipazione, la forza & in fase o in

controfase con | 6accelerazione, e quindi 1in
Nel caso dell 6oscil | at otegip unaorpoowincolatamdas mor z at
una forza elastick = -kZX, e soggetto anche a forze di ti
esplicita dell dammittanza meccanica | a seg
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S(f)= 207 (1)1 k
() (- 12752 +£2(f) ©9

dovefy € lafrequenza dirisonanzéhe | | 6 osci | | at or e.

La grandezzd(f) sintetizza in un unico termine i diversi effetti dissipativi legati alla
reazione vincolare, che possono essere dovuti ad attriti viscosi oppure a smorzamenti di
al tra natur a. Essa Vviene i ntrodotit a nel
trasformata di Fourier, esprimendo la costante elastica nella fqfmer). L6inverso
questa grandezza, calcolato alla frequenza di risonanzafaétoile di qualita (Q),
proporzional e al rapporto tra ledegpada gi a i

esso dissipata in un ciclo.

Le deformazioni elastiche dei metalli sono generalmente accompagnate da
dissipazioni interne per le qudlie indipendente dalla frequenza. Le forze dissipative
caratteristiche del moto in mezzo viscoso, della fofma -gv, determinano invece,
nell oscill atore afr(fyo2pfgkco, un termine di f

Alle frequenze abbastanza lontane da quella di risonanza, per le quali € possibile
trascurare il terming(f) al denominatore della (53), la potenza spettrale debrem
termico  proporzionale al fattore di f a
dissipative. E opportuno inoltre osservare che, se queste sono di tipo interno, la potenza
spettrale del rumore termico decresce, al crescere della frequenza, panempie
ri spetto al caso in culi prevalgano | e for:

funzione della frequenza & di tiid®? nel secondo caso di tifigf.

Gli specchi di VIRGO, ed i superattenuatori a cui Sono sospesi, costituiscona siste
a mol ti stadi ed innumerevol.i ri sonanze,

pi % complessa rispetto al caso dell 6osci |l

Restano comunque valide alcune considerazioni generali, emerse nella precedente
discussione, lequalievienzi ano | 6opportunit”™ di ridurr
nel sistema di sospensione, ed in particolare di evitare meccanismi di dissipazione

viscosa.

La bassissima densita del gas residuo nel quale si muovono gli specchi rende
ininfluente lo smoramento viscoso ad esso collegato, rispetto alle dissipazioni che

hanno luogo negli elementi elastici sottoposti alle maggiori sollecitazioni.
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Non deve essere sottovalutato | 0effetto de
elettronici disseminati lungde sospensioni. E opportuno fare in modo che essi
oppongano la minima resistenza ai movimenti della sospensione, ed evitare la presenza
di contatt.i che implichino frizioni tra par
superattenuatore oggetto di q@estsi, si € notato che una cattiva disposizione dei cavi

puo indurre un notevole abbassamento dei fattori di qualita di alcune risonanze.

Léoanali si del rumore termico in VIRGO si
considera una banda spettrale sufficier@sta al di sopra delle frequenze di risonanza
della sospensione. In questo caso, il rumore termico generato dagli stadi piu alti della
catena e filtrato dagli stadi successivi, come avviene per le vibrazioni di origine sismica
(par. 1- 3.2(A)). Piu precia ment e, S i pu, affermare che | 6a

sistema, alle alte frequenze, tende ad approssimarsi a quella dello stadio finale.

Il contributo fondamentale al rumore termico complessivo proviene dunque dai fili di
sospensione degli specchi,eslala pot enza spettrale |l egata
che avvengono al | oro interno. l nol tre, | 6 al
fatto che i fili sono dotati di una propria massa, e gli specchi di una propria elasticita.

Questo determina | t er i or i mo d i di ri sonanza, a parti
Hz per i fili, e dell dordine di 3 kHz per gl

con essa il rumore termico, presenta dei picchi di notevole ampiezza.

| -3.2(D) Rumori connes alla rivelazione ottica

Nel paragrafo F 2.2 é stato trattato questo argomento e si & concluso ditelo
noise costituisce il limite fondamentale della rivelazione ottica, una volta presi tutti i
provvedimenti necessari per limitare i problemi legati | 6i nstabi | it"7 i n

del |l 6emi ssione | aser.

A livello quantitativo, lo shot noisedetermina un segnale equivalente a quello
prodotto da uno sfasamento caratterizzato dalla seguente densita spettrale lineare,

costante in frequenza:

Fult)= [ (54)

dovehh | 6efficienza dquantiucghezrtafoddgda@ddel | a
la potenza incidente sheam splitter notevolmente amplificata rispetto alla potenza del
laser grazie alla tecnica del ricircolo (par.3.1).
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Ricordiamo di nuovo ch& natura corpuscolare della luce determina un rumore di
spostamento complementare abot noise indotto dalle fluttuazioni casuali della

pressione di radiazione. La sua densita spettrale lineare si scrive:

~ 2F 1 >P,
Xeo(F) =" —5 = (55)
p mf< \2p°c/
conmla massa dello specchio. Il fatto2&/p | o st esso che det er mi

percorso effettivo dei fotoni nella cavita Faii?grot (48). Il rumore di spostamento
prodotto dalla pressione di radiazione € proporzionale a questo fattore, perché esso
corrisponde al numero di volte che idat incidono sugli specchi della cavita.

Esprimendo il rumore di radiazione in termini di uno sfasamento equivalente, ed
uguagl i ando gshot sotsefs5d)| si ottiene la aelatiome che definisce la

condizione di lavoro corrispondente al limitgagtistico della rivelazione ottica:

2

pmd/f 2 (56)

Qo
i

R =

- OOt

2

O
T
|

| -3.2(E) Rumori di fase
Citiamo i rumor i di fase che maggi or ment
alcune specifiche dei sistemi di attenuazione che li rendono di fattousmtflsulla

sensibilita del rivelatore.

1. Léi nstabi | i tdélla dorgenté lasercqgenera ruraore nel caso in cui le
due cavita FabrpPerot non abbiano esattamente la stessa lunghezza ottica, ma

differiscano di una quantital_op:. Se | a bndanflgtiuze core densith &pettrale

lineared( f ), lo sfasamento corrispondente si scrive come segue:

40D, (1) &)

Fot)==—=2 %

Le inevitabili differenze di riflettivita degli specchi, e dunque di finezza delle cavita,

possono gemr ar e undasi mmet r ilhap/llgdie’il %c I nyoesta i ot t
condi zioni, ~ ammessa una ﬁ(lf);tl@'ﬂh—lza/;dl-ﬂzone del

La fluttuazione in frequenza dei laser e generalmente molto piu alta, pertanto si rende

necessaria una cavita di stabilizzazif?@.
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2. La fluttuazione aei dud éracsii introducal diffeferzea r i a
nell 6indice di rifrazione |l ungo i due percor
ovviare al problema  necessaratod2l]tRemer e sot
VIRGO & prevista una pressione residua df’ Xbar, che dovrebbe permettere di

mantenere | 6errore di fshdamisemassoci at o ben al

3. Laluce diffusadal | 6aria resi dua, deiicdndoti pubendo cor
rientrare nel fascio, portando uno sfasamento modulato dalle vibrazioni sig2ithe
[23]. Si introducono lungo il condotto appositi schertmaffleg che assorbono la luce

diffusa.

4. La presenza nel fascio di differenti modi di propagazionedetermina
| 6i mpossi bilit™ di-Pefol Ia stessaeqgndizioreeldilrisonanzaper t © Fab
tutti i fotoni del fascio. E necessario introdurre un apparato ottico, oheitie cleaner

che selezini un solo mod¢24].

| -3.3 LA seNsIBILITA DI VIRGO

Per calcolare la potenza spettrale di rumore complessiva, come somma delle potenze
spettrali delle singole identificabili cause di rumore, € necessario che queste siano

espress in termini della stessa grandezza.

E utile, a questo proposito, introdurre, per ciascuna sorgente di rumore come per il
rumore complessivo, un campo gravitazionale fittizio che produca sul rivelatore un
segnale caratterizzato dalla stessa potenza dpdffigura 3)° Per i rumori espressi in
termini di sfasamento, e sufficiente ricavdrelalla (47), dopo aver sostituitojala
densita spettrale lineare del rumore. Per i rumori espressi in termini di spostamento,

deve prima essere effettuata la conwersiin sfasamento utilizzando la (49).

La densita spettrale Iinearﬁ;( f ) del campo gravitazionale equivalente al rumore

complessivo € detteurva di sensibilita Ldéapparato non =~ in grado

gravitazionale la cui trasfmata di Fourier sia ovunque inferiore a questa curva.

12| rumore termico @ stato stimato in modo abbastanza approssimativo, senzadetexd tutta la
complessita delle sospensioni e della differenza in massa tra gli spgoahe enddelle cavita Fabry
Perot. Si & inoltre considerato un val@e 1 per i fattori di qualita delle varie risonanze degli specchi.
In particolare, per imodo fondamentale di pendolo®(f0.6 Hz), il valore effettivo dQ potrebbe risultare
pit basso.
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Figura 3 Densita spettrale lineare, in termini del campo equivalente, dei principali rumori in VIRG
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¢ Rumore sismico:E dominante alle basse frequenze, fino alla banda dove si
collocano le risonanze di pendolo del superattenuatore (G.03.5 Hz). Per
frequenze piu elevate diventa rapidamente trascurabile, in quanto decresce circa
comel/f®. Alla frequenza di circa 3 Hz  at't
rumore newtoniano . h; © hy © 5A02°A&/+Hz). A partire da 10 Hz il

rumore sismico risale, a causa delle risonanze strutturali delle singole parti

del | apparato di attenuazione. I n ogni C

molto al di sotto dell@hot noise

¢ Rumore termico: E la sorgente principale di rumore tra 3 Hz e 150 Hz. Nella banda

BN

compresa tra 150 e 400 Hz é dello stesso ordine dshot noise
(h-° h, ° 2802 @&/+Hz). Nella prima parte dello spettro il contributo

dominante al rumore termico e dato dai fili sospensione degli specchi, e

| andament o i n/ff. A pagire darcizca50 Hz prevaled! eontributo
della fluttuazione termica dello specchio, con andamento in frequbifiZa In
corrispondenza di tutti i multipli di una determinatagirenza, compresa tra 100 e
200 Hz, sono presenti picchi molto stretti ed intensi di rumore. Essi corrispondono

alle risonanze trasversali dei fili che sospendono gli specaddi(diviolino; si veda
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in proposito il paragrafo I+ 2.4). Si distingue inole un picco piu elevato, alla

frequenza di circa 5 KHz, dovuto alla prima risonanza interna dello specchio.

Rumore newtoniano: Al di sotto di 3 Hz e inferiore al rumore sismico, mentre al
di sopra di questa frequenza € inferiore al rumore termico, perotr&sde
all 6aument ar e d &ff. Inaondlusiene, guestozramore baneéfetto
sulla sensibilita del rivelatore solo presso il limite inferiore della banda di
rivelazione, dove e comparabile con i due rumori di spostamento principali. Tutto
quesb e vero se il parametrd della formula empirica che quantifica il rumore
sismico (50) & assunto uguale a’¥0-HZ*?. Se invece il rumore sismico fosse pitl
alto (@= 10® m-HZ'), il rumore newtoniano diventerebbe la sorgente principale di

rumore tra 3 e 15 Hz.

Shot noise: E dominante alle alte frequenze, ad eccezione delle frequenze

esatte a cui si collocano i picchi di rumore termico, precedentemente descritti. Pur

essendo un rumore indipendente dalla frequenza, la sua densita spettrale lineare,

espressa in termini del campgmavitazionale equivalente, mostra una lieve tendenza
a crescere a partire da circa 50¢hotHz.
noise ma alla perdita di sensibilita del rivelatore, quando il tempo di volo dei fotoni
raggiunge | 6acradidned dpiergroamdedzel | 6onda

| 6i ncremento della densit? spettrale

(Mo ® 4002221 VHZ).
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PARTE I

LOATTENUAZI ONE DE
RUMORE SISMICO IN VI RGO
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-1 LA SOSPENSIONE DELLE OTTICHE

m-1.1 ATTENUATORI MECCANICI DELLE VIBRAZIONI

Il movimento naturale della crosta terrestre (vedi par.3l2(A)) rappresenta la
principale limitazione alla sensibilita in bassa frequenza di un rivelatore di onde
gravitazionali installato a terrd.a presenza della forza di gravita rende necessario
l Gutilizzo di supporti el astici per sost
interferometro, ma attraverso questi le sollecitazioni dovute al movimento sismico si

trasmettono alle ottiche.

In generée, la trasmissione di una vibrazione ad un corpo di massdtraverso un
vincolo elastico di costante elastika avviene in misura dipendente dalla frequenza

della vibrazione, secondo tre diversi regimi:

1. Alle basse frequenze prevale la rigiditd del calo, il quale subisce
deformazioni trascurabili e trasmette quasi integralmente al corpo sospeso o

spostamento in ingresso.

2. Alle alte frequenze prevale | 06inerzia
sotto | 6azione del | gosfamentn iadoteo gyb dorpacéasdloauna ¢ 0 S °©
piccola frazione dello spostamento del punto di sospensione, ed il vincolo si comporta
come un filtro meccani aadedel bacovebemaazionne
al corpo di pende efoorazionedeal lvincole mitca uguale dlle | | a
spostamento;, in ingresso, da cuig. 2 -(k/m)&,. Tenendo presente la relazione tra

spostamento e accelerazione nel dominio delle frequelizE) = - (2¢f )2K f ), ne

consegue che lo spostamento trasmasso cor po decresce come | G
della frequenza, secondo la relazione:

o 2
E)t(f)‘ k 1 af, o 1\/?
4 @———= per f > >f, =— |— (58)
E(1) “mioy e gt g ° 20 \m
3. Lagrandezzéd, i ntrodotta nell 6equazione prec

oscillazione propria del sisteanSe la frequenza della sollecitazione esterna coincide
con essa, la forza applicata dal vincolo si accorda con il movimento del corpo sospeso,
determinando su di esso un trasferi ment .

spostamento del corpo e pertantaggiore dello spostamento in ingresso al sistema. |l
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fattore di amplificazione e dato dal fattore diquaftae 1/ del | 6osci fd at ore, ¢
il termine di fase della costante elastica, introdotto nel pa8.2(C).

Léespressione esatt a, nel dominio dell e fre

un corpo sospeso elasticamente e lo spostamento in ingregscodd ¢ la seguente:

) -

Essa conferma quanto detto in precedenza: la frequenza di risdndiszaimina la
zona dello spettro in cui il sisma e trasmesso integralmente da quella in cui questo viene
attenuato. Se valé << 1 a tutte le frequenze, come accade in assenza di dissipazione
viscosa, quando la frequentad el | 6osci |l |l azione in i1ingresso

frequenza di risonanza la funzione di trasferimento si approssima alla (58).

Per limitare il piu possibile larasmissione delle vibrazioni sismiche ad un corpo
vincolato a terra e quindi necessario tenere bassa la frequenza di risonanza
del |l doscill ator e, costituito dal vincolo e

minimizzando la costante elastica del vincolo.

Un sistema di attenuazione ancora piu efficace si puo realizzare connettendo in serie
un insieme diN oscillatori. Il sistema € dotato & modi propri di oscillazione, con
frequenze di risonanZa Trascurando il contributo dei fattori di fagedei var vincoli,

e supponendo che la frequerizia sufficientemente maggiore della piu alta frequenza
di risonanza, il rapporto tra lo spostamento della massa finale e lo spostamento del

punto di ingresso del primo oscillatore si scrive come segue:

0] A Jafa" '—izw/kld’(zé%
k, () .Ol(f/f) & T2 m on, @ on, &0

La proprieta fondamentale di questo tipo di filtri € che, al crescere della frequenza, il
trasferimento delle vibrazioni diminuisce tanto piu rapidamente quanti pit oscillatori in
cascata si utilizzano. Si possogaindi ottenere attenuazioni considerevoli anche a

frequenze appena al di sopra della banda in cui si trovano le risonanze.

I -1.1(A) Il sistema adottato in VIRGO: un pendolo multiplo

In un rivelatore interferometrico si € interessati ad ottenere [BSD’Dl spostamenti

assoluti degli specchi nella direzione del loro asse ottico. Una maniera concettualmente
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semplice per raggiungere questo risultato consiste nel sospendere lo specchio tramite un
pendolo a molti stadi. In questo modo si realizza un insignoscillatori orizzontali del
tipo descritto dalla (60).

Nel suo schema essenziale, il sistema di attenuazione adottato in VIRGO consiste in
una serie di 7 pendoli di lunghezza pari a 1 metro circa, applicati uno di seguito
all 6al tro. sel fatts funnianard separataneentae dal,resto della catena, ha
una frequenza propria pari a circa 0.5 Hz, mentre le frequenze di risonanza collettive

della catena completa sono comprese tra 0.2 Hz e[25{26].

Figura 4 Pendolo multiplo come sistema di attenuazione delle vibrazioni

Trasferimento della vibrazione dal punto di sospensione al corpo sospeso
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Teoricamente un sistema del genere sarebbe in grado di attenuare la vibrazione

orizzontale in ingresso di un fattore pari a circd 4@ Hz, il che porterebbe la densita
spdtrale lineare del rumore sismico ad un vald-nugsm0 10%°A/+VHz a quella

frequenza. Sfortunatamente questo non accade, a meno che il sistema non si comporti
come un filtro dalle analoghe prestazioni anche lungo tutti gli altri gradi di libertd, oltr

quelli orizzontali.

C particolarmente importante | 6dattenuazi
causa della curvatura terrestre, | 6asse o
locale nei due punti estremi del braccio; una vibraziongceds si proietta dunque sulla

direzione dell 6asse ottico con un coeffic

alla ver a perpendicol ar e (Figur a 5) . L 6 €
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accoppiamenti di tipo meccanico tra il movimentrticale e quello orizzontale, che

possono presentarsi i n punt.ii i ntermedi dell 6

Figura 5 Incidenza della curvatura terrestre sulla trasmissione del rumore sismico

asse ottic

Commmmmmm oo lunghezza del braccio: L=3 Km ~=======--=-->

raggio di curvatura: R = 6400 Km

angolo tra la verticale | ;aca/PR=28%0%ad---7

Non puo0 essere tralasciata nemmeno la trasmissione attraveradi idg liberta
angolari. In un pendolo reale questi sono infatti direttamente accoppiati con le

traslazioni orizzontali, a causa della rigidita del filo di sospensione.

Si concl ude che un buon filtro meccanico
sismichei n undéantenna interferometrica deve pre:

frequenze di risonanza, su tutti i gradi di liberta.

La cosa risulta particolarmente complicata per quanto riguarda la direzione verticale,
ovvero la direzione lungo la quale i ewmli devono compensare la forza di gravita. Si
rende in questo caso necessaria una conciliazione tra 'robustezza' e 'morbidezza’ del

vincolo.

Per questa ragione ogni stadio della catena di pendoli &€ rimpiazzato da uno speciale
dispositivo meccanico, dettéiltro standard frutto di un lungo lavoro di ricerca

effettuato in quest:. anni nei | aboratori del

Questo dispositivo, come vedremo piu dettagliatamente nel prossimo paragrafo, € in
grado di sostenere caridimo a diverse centinaia di chilogrammi, esibendo al contempo
un basso valore della costante elastica in direzione verticale. Vedremo inoltre come il
sistema sia anche in grado di ridurre la trasmissione delle vibrazioni attraverso i gradi di

liberta angtari.
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n-1.2 |L FILTRO STANDARD

Il filtro standard[27] é costituito da due strutture metalliche, tenute insieme da un
complesso sistema di vincoli (Figura 6). La prima struttura, detiael ha la forma di
un tamburo, del diagiro di 70 cm e di altezza 18.5 cm, con un foro al centro del
diametro di 10 cm. La seconda, dettassbar e costituita da una colonna cilindrica
abbastanza stretta e lunga da poter attraversare il foxessdl e da una barra cava di

sezione quadrata appl i cata all destremit?’ super.

una croce.

Il vessek collegato tramite un filo di acciaio allo stadio superiore della catena. Il filo

e agganciato presso il baricentro del filtro, ad una barretta che attraversacimbrale

in senso trasversale.

La crossbar attraversa ilvesselda parte a parte senza toccarlo, e la sua barra
trasversale emerge sulla faccia superiore del filtro. Un altro filo di acciaio, agganciato
alla colonna centrale in un punto immediatamenttostante a quello presso cui é

agganciato il filo di sospensione, collegatassbarallo stadio inferiore della catena.

Figura 6 Filtro standara), b): sezioni lateral); vista inferiom); vista superiore
» - T, crossbar_“_‘__
Filo di sospensione I e TS >
= i ™ i e s
~ ] \
-~ i \
P v
& \\ “\ ¥yl
~ 4 S //
- ~ M _— ~ 7
a4 . €m - Ry vessel
Filo di sospensione N “"——..___\\}'
dello stadio successivo  ~=.. o .
=N Fili di centraggio

d)

TR .
Fili di centraggio
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Le due parti del sistema sono recpamente collegate da una serie di fili di acciaio,
posti sulle due facce dekssek tesi tra questo e @ossbar il cui compito € quello di
garantire la centratura della seconda rispetto al primo. Si tratta di un vincolo molto
rigido sul piano orizzalale e molto debole in direzione verticale: in questo modo é

imposta allacrossbaruna direzione privilegiata di scorrimento rispettoedsel

Cosi configurata, la struttura determina una sconnessione in senso verticale tra stadi
successivi di pendolo, annon € in grado di sostenere il peso parte sottostante della
catena. Per questo motivo si introduce un ulteriore vincolovéssele crossbar
costituito da un sistema tholle a lamadi cui parleremo dettagliatamente nel prossimo
paragrafo (II- 1.2(A)). E grazie a questo vincolo che il filtro riesce ad esercitare la sua
funzione, ovvero sostenere un grosso carico statico pur esibendo una bassa costante di

richiamo elasticogtiffnes$ rispetto agli spostamenti dal punto di equilibrio.

La barra trasvese emergente sulla faccia superiorewsesebspita una parte di un
ulteriore dispositivo, dett@ntimolla magneticapar. Il - 1.2(B)), la cui funzione e

guella di abbassare ulteriormentestdfnessverticale del sistema.

La distanza ravvicinata triapunti di aggancio ai fili di sospensione, ed il fatto che
entrambi sono prossimi al baricentro del filtro, garantisce un basso richiamo torsionale
dei vincoli a cui esso é soggetto. La sua forma molto allargata fornisce alla struttura un
grande momentod@i ner zi a ri spetto a tutt.i e tre gl
accorgimenti fanno in modo che il filtro presenti frequenze di risonanza rotazionali

inferiori a 1 Hz.

Tutte le parti metalliche destinate a sostenere il carico sottostante sonpateailn
maraging un acciaio speciale poco soggetto al fenomenocdp Si tratta di un
processo discontinuo ed anel astico di scorri
sotto carico, che se non viene contenuto introdurrebbe un continuo @ahbass dello
specchio. Inoltre, questo meccanismo introdurrebbe slmd noisemeccanico nella
banda di rivelazione, dovuto alla natura discontinua del processomélalging a
differenza di altri acciali, il fenomeno si presenta solo per un breve pesimdessivo

alla messa sotto carico dell 6el[28lment o, dopo

Il -1.2(A) Lame triangolari

L6bel emento costitutivo del vincolo vertical
lama di acciaio di fana triangolare, di spessore 3.5 mm e di lunghezza circa 385 mm.

Attraverso un opportuno trattamento, ad essa viene imposta in modo permanente una
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curvatura uniforme in senso longitudinale, il cui raggio e circa 460 mm. Questa
conformazione geometrica e éagber cui un opportuno carico applicato sulla punta la
riporta in posizione planaf@9] [30].

Figura 7 Lama triangolare precurvata

- k-- 31mm 2
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]
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I'(_________
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//71 __—===”” i3.5mm
/-
ve/sse f\\\ T |
\
Lama sotto tarico{ 700 N) .
crogsbar
Unbéopportuna serie di | ame vessdlinsupao st a s

configurazione concentrica: le basi sono ancorate presso la sua circonferenza esterna,
mentre le punte sono vincolate alla parte inferiore deltsssbar Quando il filtro
occupa la sua posizione nel superattenuatore, esse si dispongono in dessateo g

compensano in questo modo il peso di tutta la parte sottostante della catena.

Léagganci o del | a crpssbaré eealiztatol cbnedei filiadimeeciaia | | a
l unghi circa 5 ¢cm disposti in diream@d one Vv
vincolo orizzontale che si introduce trassek crossbarrisulta molto debole rispetto al
vincolo principale, costituito dai fili di centraggio. In questo modo la centratura della
colonna, effettuata a lame scariche durante il montaggio del fitom viene

compromessa quando le lame assumono la loro posizione di lavoro.

Il numero o la larghezza delle lame utilizzate in un filtro aumenta salendo lungo la
catena, per far fronte ai carichi sempre maggiori sostenuti dai vari stadi. Si passa da
guattrolame, la cui base ancoratavassel | arga 11 ¢ m, per | 6ul

lame, la cui base é larga 18 cm, per il primo filtro.

La prerogativa importante del sistema appena descritto € costituita dal fatto che, a
fronte della capacita di soppomagrossi carichi, il vincolo verticale tra due stadi
successivi ha bassstiffness Da questo discende che un carico compatto di massa
opportuna, agganciato allarossbar costituisce un oscillatore armonico a bassa
frequenza di risonanza, ovvero il filtetandard si comporta come un buon attenuatore

delle vibrazioni in direzione verticale (vedi (59)).
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La stiffnessdi una lama di lunghezza, spessore e raggio di curvatura definiti, o di un
sistema di lame con le stesse caratteristiche, utilizzate in paral@roporzionale al
carico complessivo che il sistema € in grado di sostenere. Di conseguenza, la frequenza
di risonanza di ciascun filtro € sempre la stessa. Con un dimensionamento delle lame

come quell o descritto ahValorepuaiiacircal2bélt. par agr a

Alla stiffnessverticale del vincolwvesselcrossbarcontribuiscono leggermente anche
i fili di centraggio, i quali devono pertanto devono essere tesi non piu del necessario per

conseguire | o6allineespesionto verticale dei fili

Con gquesto ulteriore contributo, la frequenza di risonanza verticale del generico filtro
diventa circa 1.5 Hz. Questa frequenza e sensibilmente piu alta di quella che il sistema
esibisce sui gradi di libertd orizzontali (0.5 Hz), e per quesbn €& ancora
sufficientemente bassa da consentire il massimo sfruttamento delle prerogative
del | 6apparat o, per quanto riguarda | 6attenue
configurazione, la massima frequenza di risonanza dei modi collettiticate vale
infatti circa 6 Hz, e la trasmissione del sisma verticale resta la causa dominante del

rumore di spostamento orizzontale dello specchio.

La frequenza propria della lama puo essere ridotta aumentando la sua lunghezza o
diminuendo il suo spessarPer ottenere il valore di 0.5 Hz la lama dovrebbe essere
molto piu lunga (~ 90 cm), oppure molto piu sottile (~ 0.5 mm).

Oltre agli inconvenienti di carattere di carattere ingegneristico che si presenterebbero
volendo realizzare filtri con queste caesistiché”, il motivo per cui & opportuno che le
lame abbiano le dimensioni descritte riguarda direttamente la loro capacita di attenuare
le vibrazioni. Va infatti tenuto presente che la (59), fin qui adottata per descrivere
| 6att enuazi o roscillatoe srmenica ¢ appliclile ai casi reali solo in un
intervallo limitato di frequenze. Un vincolo reale infatti, in conseguenza del fatto che ha
una massa, presenta al suo interno modi propri di oscillazione (vedi par4)] la cui

attivazionefacilita la trasmissione delle vibrazioni attraverso il vincolo.

13 Un ottimo indicatore della tensione dei fili di centraggio & costituito dalle frequenze di risonanza dei
loro modi di violino. Si & potuto verificare cheelle idonee condizioni di montaggio, le frequenze dei
modi fondamentali non dovrebbero superare i 200 Hz.

“Loaumento della lunghezza delle |l ame richiederebbe
dello spessore comporterebbe una notevole diriome del carico da esse sopportabile compatibilmente
con il limite elastico del materiale: una lama da 0.5 mm, incurvata fino a descrivere una circonferenza
completa, reggerebbe un carico di circa 1.5 Kg. Per sostenere il peso della catena (solo fina&adio
pesa 180 Kg) servirebbero quindi molti strati sovrapposti di lame.
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Nei dintorni dell e frequenze di ri sonan
of ferta dal sistema @ certamente pi ¥ bass:s
particolare nel cas del | e | ame, l a cui massa  piu

manifestarsi a frequenze assai piu basse rispetto a quelle delle risonanze interne.

La prima risonanza interna (detta ‘flessionale’) delle lame adottate in VIRGO si
presenta alla frequenzai dirca 100 Hz. Anche questo parametro dipende dalla
lunghezza e dallo spessore della lama, ma con un fattore di scala pari al quadrato di
guello che incide sulla sua frequenza fondamentale. Da questo segue che riducendo
guestoul ti ma abprima@sbnanzaeflessionaehsi peesenterebbelintorno a
17 Hz, e la prestazione complessiva della lama peggiorerebbe notevolmente.

I -1.2(B) Antimolle magnetiche

Per ottenere la riduzione della frequenza di risonanza fondamentale fino ad un valore
al disotto di 0.5 Hz, si e preferito utilizzare un accorgimento di tipo diverso, consistente

nell 6introduzi one dessebcmossbai ncol o repul sivo

Figura 8 Antimolla magnetica

Come mostrato in Figura 8, la parte deltassbarche emerge dalla ¢aia superiore
del filtro supporta ai suoi lati due matrici piane di magneti permanenti. Altre due
matrici, identiche alle prime, sono fissatevakselin modo da rimanere affacciate alle

prime in configurazione repulsiva.

Quando lacrossbarsi trova ndla sua posizione di equilibrio, la forza complessiva
esercitata dai magneti e nulla. Se invecertssbarsubisce uno spostamento lungo la
direzione verticale, la repulsione dei magneti fa comparire una forza orientata nella
stessa direzione dello spostmp: il dispositivo agisce dunque in senso contrario a
quello di una normale molla (da qui il nome 'antimolla’). La forza da esso prodotta

contrasta il richiamo elastico delle lame, riducendstiffnes<effettiva del sistema.
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